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µ�¨ª§çË#¾¥Å¯­.º�Ú�Âj´äÅ.�-º¥¾ §>è
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µ�¨ Ï6¨ Ï(·,¸6®�ÕÖ®±Å¯¸6º�Ú4º©°IàN®^Î-�-Ó©ºt��ÀJÓ Í âÇ§
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·,¸6®xÒÌº¥Â6¾ÇÚ�®nÚ ÜÝ«�­.�-» î³Ò,«�Ä�Ë�Õ ï,×7Î-Æ¥º©­¯� Å¯¸6» è½µ
ñI¡rÅ¯®^¾ÇÀ.�-º©¾ÇÀ�º½°ôÒ,«�Ä�Ë�Õ è>â

Ï6¨¶µ�¨¶µ(Ê ¸Ç²½Î-Î-ºtÑ,Ü#É0�-Æ©¸rÅÌá�º©¾jÀ�Å¯­.ÂÇ´±Å.�-º©¾jÀ ètæ
·,¸6®xÒ,Ä7Ò7á�×7Î-Æ©º¥­.�ªÅ.¸Ç» ètÞ
ÒÌº©ÂÇ¾ÇÚ�®pÚ�ÜÝÄ7²¥Ú��-ÂÇÀ�ÊrÅ.®p�-¾6®^­�·9­.®p®pÀ Ô6§
Ë#»�Û6­¯ºt�©®p»�®^¾rÅ¯À��-¾2þ�®pº©»�®±Å¯­.Í Ô©Ï
Ê �-¾6ÓrÜ#¹(®pÛj®p¾ÇÚ�®p¾¥Å7ÒÌº©ÂÇ¾ÇÚ6À�²½¾jÚ
Å¯¸6®
Ê ¸Ç²©Î-ÎªºtÑ,Ü#É0�-Æ¥¸¥Å�Ä7®pÀ.Â6ÎªÅ Ô½â
·,¸6®
	�Ä�� ×7Î-Æ¥º©­¯� Å¯¸6» Ô©æ

Ï6¨¶µ�¨ Ï(·,¸6®�«I­¯�ª»HÜ#¹¿� ã�Ó�ÀJÅ.­�²x·9­¯²¥Ú�®^º�� Ô©Ô
·,¸6®x«�¹
§�·9­¯²¥Ú�®^º�� Ô©Ô
·,¸6®x«�¹�µK·9­¯²¥Ú�®^º�� Þ©ì

Ï6¨¶µ�¨ â¿Ä�®p´±Å.�-Î-�ª¾Ç®p²½­,ÊrÅ.®p�-¾6®^­�×7­¯Ùkº©­¯®pÀ¯´±®^¾j´±®pÀ Þ6§
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ÊrÅ¯®^�-¾6®p­,Ä7º©Â�Å¯�ª¾ÇÆ §pì©ì
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Ï6¨ Ï6¨¶µ7·,¸6®
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á,Ê�Ä�·]ë7®pÂ6­.�ÁÀJÅ.�Á´^ÀÌ·,¸Ç²½Å�Ð¿Û�Å.�-»����^®(ñ�Î-»�º©­¯®¿¹¿®^ÎÁ²>Í¼¹(�-­¯®p´±Å.Î-Í §©§pÏ
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ñ�Îª»�º¥­.®¿Ä�º©Â�Å¯�-¾6Æ�· ­¯®^®nÀ §©§pÔ
Ï6¨ Ï6¨ âMÐ¿Û�Å.�-»¼²½ÎªÜ#¹(®pÎÁ²>Í
Ä�º©Â6Å.�-¾6Æ�· ­¯®^®nÀ §nµ½ì

Ê Ûj²½¾6¾6�-¾6ÆH·9­.®p®pÀ�²½¾jÚ4Ò,Ò7Ð�Ä�· §nµ�§
·9ºtÑÌ²©­¯Ú4ñIÎ-»�º©­¯®(¹¿®^ÎÁ²>ÍrÜ�Ð¿Û6Å.�-»¼²½ÎNÊrÅ.®p�ª¾Ç®^­�· ­¯®^®nÀ §nµ½Ï
ÊrÅ¯®^�-¾6®p­,·9­¯®^®pÀ�²©¾ÇÚ2Ò,Ò�Ü�ÊÇÐ�Ä�·ÌÜJá §nµ½æ

Ï6¨ Ï6¨¶ê7Ä�®^»¼²©­.Ó�À §nµ¥è
Ï6¨ â 27®^Ñ ¹¿�ª­¯®p´±Å.�-º©¾jÀ §nµ½Ô

Ï6¨ âÇ¨ª§�3��ª­¯®pÀ.���^�-¾6Æ §nµ½Þ
Ï6¨ âÇ¨¶µ�27º©¾6ÜÝ·9­.®p®�Ä7º©Â�Å¯�ª¾ÇÆ §pÏ½â

4 �65ý��7 §^â¥ì
âÇ¨ª§¬«I­¯®^Î-�-»��ª¾j²½­¯�ª®nÀ §^âÇ§
âÇ¨¶µ ×7¾Öñ�²©­.Î-Í�ÕQ²tÅ�´�¸6�-¾6Æ½Ü#Ò,²©À.®pÚ¼×(Û6Û6­¯º¥²¥´�¸ §^ârê

âÇ¨¶µ�¨ª§�«ô²tÅ.¸ÇÎª®p¾6Æ½Å¯¸�Ü#ÒÌ²©ÎÁ²½¾Ç´^®pÚH· ­¯®^®nÀ §^â¥æ
âÇ¨¶µ�¨¶µ7·,¸6®MËÝÅ.®^­�²tÅ¯®pÚ�ÕQ²tÅ�´�¸6�-¾6ÆH×7Û6Û6­¯º¥²¥´�¸ §^â è
âÇ¨¶µ�¨ Ï(ñô¡ Å.®p¾ÇÀJ�-º¥¾�Å.º¼ÒÌÂ6�-ÎÁÚ��-¾6Æ½Ü#ÒÌÎ-º ´�Óa¹(®nÀJ�-Æ©¾ §nê©µ
âÇ¨¶µ�¨ â¿ñI»�Û6�-­¯�-´p²½ÎÇ·9®pÀJÅ¯À §nê©ê

Ä�®nÀJÂÇÎ Å�ÀÌ°éº©­¿á�®pÎªÎªÜ#Ò,²©À.®pÚ�¹¿®pÀ.�ªÆ¥¾ÇÀ §nê©ê
Ä�®nÀJÂÇÎ Å�ÀÌ°éº©­7ÒÌÂ6�-ÎÁÚ��-¾6Æ½Ü#ÒÌÎ-º ´�Óa¹(®nÀJ�-Æ©¾jÀ §nê½Þ
Ä�®p»¼²½­¯Ó�À §pæ6§

âÇ¨ Ï ¹¿ÕQñ7Ãjñô¡6²¥´äÅ¿àk®^­¯º�Ê Ó©®pÑ83��ªÅ.¸ÖÕÖ�-¾6�-»KÂ6»93��ª­¯®^Î-®p¾6Æ½Å¯¸ §pæ©Ï
âÇ¨ Ï6¨ª§�Ò�º©ÅJÅ¯º©»HÜ#ü7Û4«�¸Ç²©À.®½ÃI·,¸6®�·9­.®p®Mº½°ôÕÖ®^­¯Æ©�-¾6ÆHÊ ®^Æ¥»�®^¾rÅ¯À §pæ¥ê
âÇ¨ Ï6¨¶µ7· º¥Û�ÜÝ¹¿ºtÑ�¾4«�¸Ç²©À.®½ÃIñ�»aÙk®pÚ6Ú6�ª¾ÇÆ
º½°:27º�Ú�®nÀ §pæ©Þ
âÇ¨ Ï6¨ Ï(×7Û6Û6Î-�Á´^²½Å.�-º©¾�º©°�¹�ÕQñ�Å¯ºHÉ �-¾6®p²©­,¹¿®^ÎÁ²>Í §>è §

áÌ²©Î-´^Â6ÎÁ²tÅ¯�ª¾ÇÆ
ñ�Ú�Æ¥®�É ®^¾6Æ©Å.¸ÇÀ §>è §
Ð¿Û�Å¯�-»¼²½Î-�ªÅ�Í
º½°ô¹�ÕQñ °éº©­(É �ª¾Ç®p²½­,¹¿®^ÎÁ²>Í §>è §

âÇ¨ Ï6¨ â¿×7Û6Û6Î-�Á´^²½Å.�-º©¾HÅ¯º¼ñIÎ-»�º©­¯®(¹¿®^ÎÁ²>Í §>ètæ
áÌ²©Î-´^Â6ÎÁ²tÅ¯�ª¾ÇÆ
ñ�Ú�Æ¥®�É ®^¾6Æ©Å.¸ÇÀ7�ª¾
Å.¸6®xñ�Î-»�º©­¯®¿¹¿®^ÎÁ²>Í¼ÕÖº�Ú�®^Î §>ètæ
Ê ÂÇÙjº¥Û�Å.�-»¼²½Î-�ªÅ�ÍKº½°F¹�ÕQñ�°éº¥­7ñIÎ-»�º©­¯®¿¹¿®^ÎÁ²>Í §>è©è

âÇ¨ Ï6¨¶ê7ñô¡�Ûj®p­.�-»�®p¾¥Å�²½ÎkÄ�®pÀ.Â6ÎªÅ¯À�²©¾ÇÚ4¹¿�ÁÀ.´^ÂÇÀ¯ÀJ�-º©¾ §>ètÞ
Ä�®nÀJÂÇÎ Å�ÀÌ°éº©­,Å¯¸6®xÉ0�-¾6®n²½­,¹(®pÎ-²>Í¼ÕQº Ú6®^Î §pÔ©ì
Ä�®nÀJÂÇÎ Å�ÀÌ°éº©­,Å¯¸6®xñIÎ-»�º©­¯®(¹¿®^ÎÁ²>Í¼ÕÖº�Ú�®pÎ §pÔ6§
Ä�®p»¼²½­¯Ó�À §pÔ©Ï

âÇ¨ â «IÎÁ²½¾Ç²©­JÜ#ñI»KÙk®pÚ6Ú6²©Ù6Î-®�· ­¯®^®nÀ §pÔ½â
âÇ¨ âÇ¨ª§ÌÊ �-¾6Æ©Î-®±Ü#«ô²©À¯ÀI¹�ÕQñ §pÔrè
âÇ¨ âÇ¨¶µ7·,¸6®�«IÎÁ²½¾Ç²©­JÜ#¹�ÕQñ~×(ÎªÆ¥º©­¯�ªÅ.¸6» §pÔ©Ô
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âÇ¨ âÇ¨ Ï(ñô¡�Ûj®p­.�-»�®p¾¥Å�²½ÎkÄ�®pÀ.Â6ÎªÅ¯À�²©¾ÇÚ4¹¿�ÁÀ.´^ÂÇÀ¯ÀJ�-º©¾ §pÞ¥µ
âÇ¨¶ê Ä�®^»¼²©­.Ó�À §pÞ©Ï

; ¤ �����*� £ �x� �A�=<,�?>í�*�A@��*� §pÞrè
ê�¨ª§¬ÕÖ�-¾6�-»aÂ6»ß¹¿®^¾jÀJ�ªÅ�Í¼·9­.®p®pÀ §pÞ©Ô

ê�¨ª§©¨ª§�ë7®^ÂÇ­.�ÁÀJÅ.�Á´^À�°éº©­7ÕÖ�-¾6�-»KÂ6»Ø¹(®p¾ÇÀ.� Å�Í4· ­¯®^®nÀ µ½ì©ì
·,¸6®aá�Ð�Õ Ò�á�º©¾ÇÀJÅ.­¯ÂÇ´±Å.�-º©¾ µ½ì©ì
× á�¸Ç²©�-¾�ÜÝ«�®p®^Î-�-¾6ÆxÕÖ®^Å.¸6º�Ú µ½ì¥µ

ê�¨ª§©¨¶µ7«�®^­.°éº©­¯»¼²½¾Ç´^®(ÒÌº©Â6¾ÇÚÇÀ µ½ì½â
¹¿®^¾ÇÀ.�ªÅ�Í
ÒÌº©Â6¾jÚ6À µ½ì½â
á�ºrÀ�Å7ÒÌº©Â6¾jÚ6À µ½ì©Ô

ê�¨ª§©¨ Ï(· ­¯�-Û6Î-®MÐ¿Û�Å¯�ª»����n²tÅ.�-º¥¾ µ�§pì
ÕÖ�-¾6�-»����^�-¾6Æ
Ê�Ó©®^ÑCBÇ¹¿®^¾jÀJ�ªÅ�ÍABÇ²©¾ÇÚ�· º©Å¯²½ÎD3��-­¯®^Î-®^¾ÇÆ½Å.¸ µ�§pì
ÕÖ�-¾6�-»����^�-¾6ÆxÄ(²©Ú��-ÂÇÀ�B6¹(®p¾ÇÀJ�ªÅ�Í�BÇ²½¾ÇÚ�· º©Å¯²©ÎE3��-­.®pÎª®p¾6Æ½Å¯¸ µ�§nµ

ê�¨ª§©¨ â¿ñô¡�Ûj®p­.�-»�®p¾¥Å�²½ÎkÄ�®pÀ.Â6ÎªÅ¯À µ�§pÏ
ê�¨¶µ ÕÖÂ6ÎªÅ.�ªÜF3í®p�ªÆ¥¸rÅ.®pÚ4þ�­¯²©Û6¸ÇÀ µ�§nê
ê�¨ Ï «I­¯®pÀ¯´±­¯�ªÙk®pÚ�ÜG3��ÁÚ Å¯¸
Ä�º©Â6Å.�-¾6Æ µ©µ½Ï

ê�¨ Ï6¨ª§�«I­¯®pÀ¯´±­¯�ªÙk®pÚ�ÜG3��ÁÚ Å¯¸¼Ä�º©Â�Å¯�-¾6ÆHÙrÍH27®±Å�ÑÌº©­¯Ó¼ðFÎ-ºtÑ7À µ©µtâ
«�­.º¥Ù6Î-®^»Øð6º¥­.»KÂ6ÎÁ²tÅ¯�ªº¥¾ µ©µ©ê
×I2(®±Å�ÑÌº©­¯Ó¼ð9Î-ºtÑýÒ,²¥ÀJ®nÚ4×(Û6Û6­¯º¥²©´�¸ µ©µ½Þ
×ó·9®pÀJÅ�Ë#»�Û6Î-®^»�®^¾rÅ�²tÅ.�-º¥¾ µ½Ï½â

ê�¨ Ï6¨¶µ(Ê �-»aÂ6ÎÁ²½Å.�-º©¾�Ä�®nÀJÂ6ÎªÅ�À µ½Ï¥ê
� � £*£ �Ö¦ � ��JIK��,����¦��%� � �2�a��� �*�,�*�¥¤ �Q���A��� µ½Ï©Þ

×x¨ª§ ÒÌ²¥ÀJ�Á´pÀ µ½Ï©Þ
×x¨ª§©¨ª§MñIÎ-»�º¥­.®�¹(®pÎ-²>Í µtâÇ§
×x¨ª§©¨¶µa·,ÑÌº½Ü#«�º©Î-®(×7¾j²½Î-Í�ÀJ�ÁÀ µtârµ

×x¨¶µ ×(´^´^Â6­�²©´±Í4²½¾ÇÚ�ðF�-Ú6®^Î-�ªÅ�Í µtâ¥æ
×x¨¶µ�¨ª§M×(´p´±Â6­�²©´^Í µtâ¥æ
×x¨¶µ�¨¶µaðF�ÁÚ�®^Î-�ªÅ�Í µtâ è

���Ö�H�2�<�Ö¦I>*�*� µ©ê©µ
�~���=Ló�A� �r¦ � ��J µ¥è½ê
� �2�%¤ �r¦ � ��J µ½Ô6§
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µ ¨-§ç×7¾ÖÕ Ê�·]²½¾jÚ4²©¾2Ê�Õ ·�°éº¥­,Å.¸6®xÀ¯²½»�®�Ûjº¥�-¾¥Å�ÀJ®^Å^¨ §pÔ
µ ¨?µ ë(²©¾Ç²½¾E\¶ÀÌÅ.¸Ç®^º©­¯®^»2¨ §pÞ
µ ¨¶Ï ·,Ñ�ºaÅ�Í Ûj®nÀ�º½°IÊ�ÕQ·�À^¨ µ½ì
µ ¨ â á�º¥ÀJÅ�º½° Å¯¸6®MÅ.º¥Â6­��ÁÀ,®V]rÂÇ²©ÎNÅ.ºKÅ.¸6®�Ùkº©ÂÇ¾ÇÚ��-¾6ÆHÙjº>¡4Ûj®p­.�-»�®±Å¯®^­p¨ µ©µ
µ ¨?ê Ð¿Û�Å.�-»¼²©Îjºt�¥®^­¯Î-²©Û¼º½°�Õ Ê�·�®pÚ�Æ¥®pÀ,Ñ��ªÅ.¸Ç�ª¾
Å.¸6®p�-­�Ùjº¥Â6¾ÇÚ��-¾6ÆKÙjº>¡�®nÀ±¨ µ½æ
µ ¨¶æ ñô¡6²½»�ÛÇÎª®(Ñ�� Å¯¸_^a`cbedef�gihXj*kml*nporqrsutcvxw^a`cbedef
hSgyjzw {}|~ ¨ µ¥è
µ ¨ è ×óÀJ®pÛÇ²½­�²½ÙÇÎª®�Õ Ê�·ýÑ�¸6®^­¯®�^a`�badef�gih�j*kml�npo�q�sut�v�w^a`cbedef
hSgyjzw �ÁÀÌ´^Î-º¥À.®(Å¯º |~ ¨ µ½Ô
µ ¨¶Ô ·,¸6®�´±ÎÁ²©À¯À6� º©°9Æ¥­.®p®pÚ�Í4Ê Å.®^�-¾6®p­ÌÅ.­¯®^®�¸6®pÂ6­.�ÁÀJÅ.�Á´^À^¨ µ½Þ
µ ¨¶Þ ñô¡6²½»�ÛÇÎª®7°éº©­�´±�-¾6ÆH²aÛk®^­.°éº©­¯»¼²½¾j´±®�­¯²½Å.�-ºa²©­.Ù6�ªÅ¯­¯²©­.�-Î-Ía´^ÎªºrÀJ®¿Å.º��

|
¨ Ï6§

µ ¨-§pì<·,¸6®MËÝÅ.®p­¯²½Å.®pÚ*§±Ü�ÊrÅ¯®^�-¾6®^­�î³Ëä§nÊ6ï,²©ÎªÆ¥º©­¯�ªÅ.¸6»2¨ Ï¥µ
µ ¨-§©§�ñô¡�®p´^Â�Å.�-º¥¾
º½°FËÝÅ.®p­¯²½Å.®pÚ*§±Ü�ÊrÅ¯®^�-¾6®^­p¨ Ï¥µ
µ ¨-§nµ�¹(�-­¯�Á´�¸6Î-®±Å�´^®^Î-ÎÁÀ�Ñ��ªÅ¯¸4­¯®pÀ.Ûj®n´äÅ,Å.º¼Ú6�ª­¯®p´±Å.�-º©¾jÀ�����²½¾ÇÚ�� ~ ¨ Ï©Ï
µ ¨-§pÏ<É0º�´^²©Î-ÎªÍK­¯®^Û6ÎÁ²©´^�-¾6Æ
®n²©´�¸�Û6Î-ÂÇÀÌÑ�� Å¯¸�²©¾ÖÕ Ê�·�¨ Ïrè
µ ¨-§^â<Ëä§nÊ4²©´�¸6�-®p�©®pÀ �

|
º©° Å.¸Ç®�»¼²t¡��-»aÂ6» Ûkº¥À¯ÀJ�-Ù6Î-®�À.²>� �-¾6Æ¥À^¨ Ï©Ô

µ ¨-§nê�·,¸6®�Å�Ñ�ºHÛkº¥À¯ÀJ�-Ù6Î-®MÊrÅ.®p�ª¾Ç®^­,Å.­¯®^®�Å¯º©Ûkº©Î-º©Æ¥�ª®nÀIº¥¾�âHÛkº©�-¾rÅ¯À^¨ Ï©Ô
µ ¨-§pæ<ñô¡6²½»�ÛÇÎª®(Ñ�¸6®^­¯®�Å.¸6®�Ëä§>Ê
Ûk®^­.°éº©­¯»¼²½¾j´±®(­�²tÅ¯�-ºa�ÁÀ���6¨ Ï©Ô
µ ¨-§>è ñô¡6²½»�ÛÇÎª®(Ñ�¸6®^­¯®�Å.¸6®�Ëä§>Ê
Ûk®^­.°éº©­¯»¼²½¾j´±®(­�²tÅ¯�-ºa�ÁÀ � |��� ¨ Ï©Þ
µ ¨-§pÔ<ñô¡6²½»�ÛÇÎª®(Ñ�¸6®^­¯®MËä§nÊ4º©Â�Å¯Ûj®p­J°éº¥­.»¼À,Õ Ê6·ÌÜ�Ð¿�¥®^­¯Î-²©Ûu¨ Ï©Þ
µ ¨-§pÞ<·,¸6®�´±º¥¾ÇÀ�Å¯­.Âj´äÅ.�-º¥¾
º½°ôÒÌ®^­¯»¼²½¾¼®^Å(²½Î ¨ª¨ â¥ì
µ ¨?µ½ì<Ò,²tÅ¯´�¸Ç�ª¾ÇÆa´±º¥»�Û6Â�Å�²tÅ.�-º¥¾ÇÀ�Ñ��ªÅ¯¸6�-¾
Å¯¸6®�§±Ü�ÊrÅ.®p�-¾6®^­,²½Û6ÛÇ­.ºr²©´�¸u¨ ârê
µ ¨?µ�§�·,¸6®�Ò,²tÅ¯´�¸Ç®pÚ*§±Ü�ÊrÅ.®p�ª¾Ç®^­�î³Ò�§nÊÇï,²½Î-Æ©º¥­.�ªÅ.¸Ç»2¨ ârê
µ ¨?µ©µ�·,¸6®�«�®^­.Å.Â6­¯ÙÇ²½Å.�-�©®¿ËÝÅ.®^­�²tÅ¯®pÚ��rÜ�ÊrÅ.®p�ª¾Ç®^­�î³«�Ë#Ó�ÊÇïÌ»�®±Å.¸Çº Úu¨ â è

�-�
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µ ¨?µ½Ï<¹(Í ¾Ç²©»��Á´(Õ Ê�·�»¼²½�-¾rÅ.®p¾Ç²½¾j´±®½¨ â¥Þ
µ ¨?µtâ%É0�-¾6®n²½­.ÜDÅ¯�ª»�®7Ú6Ír¾j²½»��Á´¿Õ*Ê�·ý»¼²©�-¾¥Å¯®^¾Ç²©¾Ç´±®©¨ ê½ì
µ ¨?µ©ê�·,¸6®�Ú��Á²½Æ¥º©¾Ç²©ÎjÛÇ²©­JÅ¯�ªÅ.�-º©¾4º½° Å¯¸6®�Û6ÎÁ²½¾Ç®½¨ ê�§
µ ¨?µ½æ<×]Å.­¯Â6¾Ç´p²tÅ.®nÚ4´^Â6Ùk®��ª¾jÚ�ÂÇ´±®nÀ�²H´±Â6Ùkº�´äÅ¯²©¸6®pÚ6­¯²©Î0ÀJÛÇ²¥´±®MÛÇ²©­JÅ¯� Å¯�-º©¾u¨ ê½Ï
µ ¨?µ¥è ·,¸6®�	�ÕQÒ%¸6®pÂ6­¯�-ÀJÅ.�Á´(°éº©­,Å¯¸6®
þ�Ê�ÕQ·�Û6­¯º©Ù6Î-®^»2¨ ê¥è
µ ¨?µ½Ô<·,¸6®xþ�­¯²©Û6¸�ËÝÅ.®^­�²tÅ¯®pÚí§±Ü�ÊrÅ¯®^�-¾6®^­,²½Î-Æ¥º©­¯� Å¯¸6»2¨ ê½Ô
µ ¨?µ½Þ<ñô¡6²½»�ÛÇÎª®(º½°FÅ.¸6®�º¥Â�Å.Û6Â6Å7º½°ôÒ¿§>Ê¼º¥¾�Ï¥ì©ìaÛjº¥�-¾¥Å�À±¨ æ©ì
µ ¨¶Ï©ì<×7�¥®^­�²½Æ©®¿Ûj®p­J°éº¥­.»¼²©¾Ç´±®M²½¾jÚ4À.Ûj®p®pÚ�º½°ôÒ�§nÊk¨ æ¥µ
µ ¨¶Ï6§�×7�¥®^­�²½Æ©®¿Ûj®p­J°éº¥­.»¼²©¾Ç´±®�º½°�«IËJµ¥ÊmBÇÒ�§nÊmBj²©¾ÇÚÖÐ�«�·�¨ æ©Ï

MONQPSRQTVUXW��
Ï�¨-§çñô¡6²½»�ÛÇÎª®(Ñ�� Å¯¸2Ê6«�·]´±º¥ÀJÅ'�Mî�� ��� ï�Å.�-»�®pÀ�Å.¸Ç®xÕ Ê�·]´±º¥ÀJÅ^¨ è §
Ï�¨?µ Ë#¾Ç´±­¯®p²¥ÀJ�-¾6Æi��»¼²>Í¼Ú�®n´±­¯®p²©À.®¿Å.­¯®^®�´±ºrÀ�Å�Ù6Â�Å¿�ª¾j´±­¯®p²©À.®7Å¯¸6®�­�²©Ú��-ÂÇÀ^¨ è §
Ï�¨¶Ï ·,¸6®�Ò,«�Ä�Ë�Õ ²½Î-Æ©º¥­.�ªÅ¯¸6»2¨ ètÏ
Ï�¨ â Ò,«�Ä�Ë�Õ ­¯²¥Ú��-ÂÇÀ,´^²©¾4Ùk®x²½­¯Ù6�ªÅ.­�²½­¯�-ÎªÍ
Î-²©­.Æ¥®½¨ è>â
Ï�¨?ê Ò,«�Ä�Ë�Õ ¸Ç²©À,ÂÇ¾rÙkº©ÂÇ¾ÇÚ�®pÚ2´^º¥ÀJÅ,Ûk®^­.°éº©­¯»¼²½¾j´±®(­�²tÅ¯�-º
°éº¥­7²½¾ Í��p¨ è½ê
Ï�¨¶æ × »�º©­¯®(Æ¥®^¾6®p­¯²©Î0ÒÌ«�Ä�Ë�Õ`Å.®^»�ÛÇÎ-²½Å.®©¨ è½ê
Ï�¨ è ü7¾ Ùkº©Â6¾ÇÚ6®pÚ2´±ºrÀ�Å�Ûk®^­.°éº©­¯»¼²½¾Ç´^®(­�²tÅ.�-ºa°éº©­7ë�µa²©¾ÇÚ2ë(Ï6¨ ètæ
Ï�¨¶Ô ñô¡6²½»�ÛÇÎª®7°éº©­�Ñ�¸6�Á´�¸2ÒÌ«�Ä�Ë�Õ º©Â�Å¯Ûj®p­J°éº¥­.»¼ÀÌ�t²½­¯�Á²½¾rÅ¯ÀÌë¿µH²©¾ÇÚ4ë¿Ï�¨ è©è
Ï�¨¶Þ ×óÀJÛj²½¾6¾6�-¾6ÆaÅ.­¯®^®�²©¾ÇÚ
�ªÅ�À�Ú�®^Û�Å¯¸�ÜF�Ç­¯ÀJÅ�Å.º¥Â6­p¨ ètÞ
Ï�¨-§pì<·,¸6®�Ò,Ä7Ò7á�²©ÎªÆ¥º©­¯�ªÅ.¸6»2¨ Ô©ì
Ï�¨-§©§�·,¸6®�Ò,Ä7Ò7á�´^º©¾ÇÀJÅ.­¯ÂÇ´äÅ¯�-º©¾u¨ Ô6§
Ï�¨-§nµ�·,¸6®�	�Ä�� ²½Î-Æ©º¥­.�ªÅ.¸Ç»2¨ Ôrè
Ï�¨-§pÏ%Ê�²½»�ÛÇÎª®¿®±¡�®p´^Â�Å.�-º¥¾ÇÀ�°éº©­7«�¹a§�²½¾ÇÚ2«�¹�µ�¨ Ô©Þ
Ï�¨-§^â%× »��-¾6�-»aÂ6»HÜ#´±ºrÀ�Åô­¯®p´±Å.�-Î-�ª¾Ç®p²½­ÌÊrÅ.®p�ª¾Ç®^­7²½­¯Ùkº©­¯®pÀ¯´±®^¾j´±®½¨ Þ¥µ
Ï�¨-§nê Ë#Î-ÎªÂjÀ�Å¯­¯²½Å.�-º©¾�º©° Å.¸Ç®xÄ(Ê�× ¸6®pÂ6­.�ÁÀJÅ.�Á´¿º½°FÄ(²½ºH®±Å(²©ÎD¨ Þ©Ï
Ï�¨-§pæ%Ê�²t°é®M»�ºt�¥®pÀ��ª¾4Å.¸Ç®�¸6®^Â6­¯�ÁÀ�Å¯�Á´¿Ä(Ê6×ó´±º©¾jÀ�Å¯­.ÂÇ´±Å.�-º©¾0¨ Þ½â
Ï�¨-§>è × ÛÇ²tÅ¯¸6º©Î-º¥Æ©�Á´^²©Î6�-¾ÇÀ�Å�²½¾Ç´^®�°éº©­�®±¡��ÁÀJÅ.�-¾6ÆaÄ¿Ê�× ¸6®^ÂÇ­.�ÁÀJÅ.�Á´^À^¨ Þ¥ê
Ï�¨-§pÔ<·,¸6®�Ò,«�Ä�Ë�Õ ²½¾ÇÚ2Ò,Ä7Ò7á%´^º¥ÀJÅJÜÝ­¯²¥Ú��-ÂÇÀ�Å.­�²©Ú�®pºA�uÀ±¨ Þrè
Ï�¨-§pÞ%þ�­¯²©Û6¸�º½°9­�²©Ú6�ªÂjÀ�­�²tÅ¯�-º�îQqxf
jzwqxf�jA��w ïÌ�©®^­�À.ÂÇÀ,´±º¥ÀJÅ7­�²tÅ.�-º�î�^a`cbedef�jmw^a`cbedef�j� �w ï Þ©Þ
Ï�¨?µ½ì<ñô¡�®p´^Â�Å.�-º¥¾
º½°�«�¹a§MÑ�� Å¯¸�¡ { ìS¢?ê ¨ §pì6§
Ï�¨?µ�§�·,¸6®�ñ�Ä�·]×7Î-Æ©º¥­.�ªÅ.¸Ç»2¨ §pì½â
Ï�¨?µ©µ�ñô¡6²½»�ÛÇÎª®(º½°FÅ.¸6®�Û6­¯º©Æ¥­.®nÀ.À.�-�©®¿Ê6ñ�Ä�·�ÊrÅ¯®^�-¾6®p­,Å.­¯®^®�´±º¥¾ÇÀ�Å¯­.Âj´äÅ.�-º¥¾u¨ §pì¥ê
Ï�¨?µ½Ï<ñ:�N®p´±Å,º©°9Å¯¸6®aá,Ê�Ä�·ý°éº©­¯»aÂ6ÎÁ²½Å.�-º©¾Hº©¾�Å¯¸6®�º©Û�Å¯�-»¼²½ÎNÀJº¥ÎªÂ6Å.�-º©¾u¨ §pì©Ô
Ï�¨?µtâ%·,¸6®
á,Ê�Ä�·ýÛÇ­.º¥Ù6Î-®^»Ø�ÁÀ62(«IÜ ¸Ç²©­¯Ú¼°éº©­7²©¾rÍ¼Å.®p´�¸Ç¾6º©Î-º©Æ¥ÍHÛÇ²½­�²½»�®^Å.®^­�À^¨ §pì©Þ
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Ï�¨?µ©ê�·,¸6®
á,ÊrÜ�ÊrÅ.®p�ª¾Ç®^­�¸6®pÂ6­.�ÁÀJÅ.�Á´t¨ §©§pì
Ï�¨?µ½æ<Ä�®^»�ºt�t²©Îjº©°:£ ²©¾ÇÚ�¤ ´±º¥¾S�ÇÆ¥Â6­¯²½Å.�-º©¾jÀ�Ù Í4þ�Ê�Ä�¨ §©§©§
Ï�¨?µ¥è «�À.®^ÂÇÚ6º½Ü#´±º�Ú�®¿°éº©­(þ�Î-º©ÙÇ²©Î0Ê ÎÁ²©´�Ó¼Ä�®p»�ºt�>²©Î ¨ §©§nµ
Ï�¨?µ½Ô<·,¸6®xÊ�ñ�Ä�·ÌÜJá%×(ÎªÆ¥º©­¯�ªÅ.¸6»2¨ §©§^â
Ï�¨?µ½Þ%Ê�ñ�Ä�·ÌÜJá�Å¯­.®p®M´^º©¾ÇÀJÅ.­¯ÂÇ´±Å.�-º©¾ÇÀ�°éº©­¿²½¾2ÔtÜ#ÀJ�-¾6ÓH¾6®^Å^¨ §©§pæ
Ï�¨¶Ï©ì<ÒÌ­¯²©¾Ç´�¸�Ü#²½¾ÇÚ Ü#ÒÌº©Â6¾jÚ4Ð¿Û�Å.�-»¼²©ÎkÄ�º¥Â�Å.�-¾6Æ�·9­.®p®�²½Î-Æ©º¥­.�ªÅ.¸Ç»2¨ §nµ�§
Ï�¨¶Ï6§�ÕQ²t¡��-»¼²½ÎNÀ.®^Æ©»�®p¾rÅ�¥ ²½¾ÇÚ4�ªÅ¯ÀÌ°éº©ÂÇ­�Ù6­¯²©¾Ç´�¸6®nÀ±¨ §nµ©ê
Ï�¨¶Ï¥µ%á�º©Â6¾rÅ¯®^­¯®±¡6²½»�Û6Î-®�Å¯ºKÅ.¸6®xÀ.®^ÛÇ²©­¯²©Ù6�-Î-� Å�ÍaÛ6­¯º©Ûk®^­.Å�Í½¨ §pÏ6§
Ï�¨¶Ï©Ï<·,¸6®xÊrÅ¯²½Å.�Á´�þ�­.®p®pÚ�Í03��ª­¯®pÀ.���^�-¾6Æ
²©Î-Æ©º©­¯�ªÅ.¸6»2¨ §pÏ¥µ
Ï�¨¶Ï½â%·,¸6®�¹�3�Ê�ñ�ÄF·]²½Î-Æ¥º©­¯� Å¯¸6»2¨ §pÏ©Ï
Ï�¨¶Ï¥ê%á�º©»�ÛÇ²©­.�ÁÀ.º©¾�º©°FÚ��
�N®^­¯®^¾rÅ�Ñ��ª­¯®pÀ.���^�-¾6Æx´^º©¾ÇÀJÅ.­¯ÂÇ´äÅ¯�-º©¾ÇÀ^¨ §pÏ¥ê
Ï�¨¶Ï©æ<×(Ú6Ú6�ª¾ÇÆH²©¾4®nÚ�Æ©®�Å¯ºaÅ¯¸6®xÕ Ê�·�­¯®pÚ�ÂÇ´^®pÀ,»¼²½¡ �-»KÂ6»ØÀJ�-¾6Ó¼Ú6®^ÎÁ²>Í½¨ §pÏ©æ
Ï�¨¶Ïrè ·,¸6®�É0ºtÑ]¹(®pÎ-²>Í¼Ä7º©Â�Å¯�ª¾ÇÆHþ�­�²½Û6¸Ö²©ÎªÆ¥º©­¯�ªÅ.¸6»2¨ §pÏrè
Ï�¨¶Ï©Ô<ñI»�Û6�-­¯�Á´^²½ÎÇ­.®nÀJÂ6ÎªÅ�À�°éº¥­,Å.¸6®xÉ9¹¿Ä�þ ¸6®^ÂÇ­.�ÁÀJÅ.�Á´t¨ §pÏ©Ô

MONQPSRQTVUXWH¦
â6¨-§ç·,Ñ�ºKÙÇ²¥Ú�´^Î-º ´�ÓHÅ¯­.®p®pÀ^¨ §^â è
â6¨?µ ×7¾2º©Û6Å.�-»¼²½ÎkÆ©®pº©»�®±Å¯­.�Á´(»¼²tÅ¯´�¸Ç�ª¾ÇÆ
ºt�©®p­�°éº¥Â6­�Å¯®^­¯»��ª¾j²½ÎÁÀ±¨ §^â¥Ô
â6¨¶Ï áÌÉFÐ�á"	H§©ÃFÛÇ²½Å.¸6Î-®p¾6Æ½Å¯¸�Ü Ùj²½ÎÁ²½¾Ç´^®pÚHÅ¯­.®p®M¸6®^Â6­¯�ÁÀ�Å¯�Á´t¨ §^â¥Þ
â6¨ â ×7¾2®±¡6²©»�Û6Î-®(®±¡�®n´±Â�Å¯�ªº¥¾
º©°IáÌÉ�Ð�á"	H§¿º¥¾�²HÀ.®±Å7º½°Ì§pæaÅ.®p­.»��-¾Ç²©ÎÁÀ±¨ §nê½ì
â6¨?ê ë�ÜF§Ç�-Û6Û6�-¾6Æ
Å.º�­¯®pÚ�ÂÇ´^®MÛÇ²tÅ¯¸6Î-®^¾6Æ©Å.¸2ÀJÓ¥®^ÑM¨ §nê�§
â6¨¶æ ×7¾2®pÚ6Æ©®MÙj®pÎ-º©¾6ÆrÀ�Å¯º�²tÅ7»�º¥ÀJÅ,º©¾6®�À.¸6º©­.Å.®nÀ�Å�ÛÇ²½Å.¸2�-¾�²K»¼²tÅ�´�¸6�-¾6Æ6¨ §nê½Ï
â6¨ è áÌÉFÐ�á"	xµ�ÃFÛÇ²½Å.¸6Î-®p¾6Æ½Å¯¸�Ü Ùj²½ÎÁ²½¾Ç´^®pÚHÅ¯­.®p®M¸6®^Â6­¯�ÁÀ�Å¯�Á´t¨ §nê©ê
â6¨¶Ô ×7¾2®±¡6²©»�Û6Î-®(®±¡�®n´±Â�Å¯�ªº¥¾
º©°IáÌÉ�Ð�á"	xµ ¨ §nê½æ
â6¨¶Þ Ð¿Â�Å.ÛÇÂ�Å7º½°F�>²©­.�Á²©¾¥Å7þMÄ$¨�ñ�¨�ë�º¥¾
Å¯¸6®x«I­¯�-»¼²½­¯Í6µ�Î-²>Í¥º©Â�Åp¨ §pæ6§
â6¨-§pì<ð6Â6­.Å.¸Ç®^­�º©Û6Å.�-»����p²tÅ¯�-º©¾ÇÀI´p²½¾�ÂÇÀ.®�Îªº�´^�kº©°FÙj²½ÎÁ²½¾Ç´^®¿Ûkº©�-¾rÅ¯À^¨ §pæ©Ï
â6¨-§©§�×ó·�Ä7Ä�Ñ�� Å¯¸Ö´±º©­¯®M²½¾ÇÚ4­¯²¥Ú��-ÂÇÀ,²©À,�-¾ÇÚ��Á´p²tÅ.®nÚN¨ §pæ©æ
â6¨-§nµ%á�º©¾ÇÀJÅ.­¯ÂÇ´±Å.�-º©¾¼º©°�²K»�®p­.Æ¥�ª¾ÇÆaÀ.®^Æ©»�®p¾rÅ^ÃFÅ�Ñ�º�´^²¥ÀJ®nÀ±¨ §pærè
â6¨-§pÏ<ñô¡6²½»�ÛÇÎª®(º½°ô²
Å¯­.®p®Mº½°�»�®^­¯Æ©�-¾6Æ
À.®^Æ¥»�®^¾rÅ¯À^¨ §pærè
â6¨-§^â<Ë#¾rÅ.®^­�À.®p´äÅ¯�-¾6ÆxÅ�ÑÌº�·�Ä7Ä7À7²½°ÁÅ.®^­�â ê>Ü#Ú�®^Æ¥­.®p®(­¯º½Å�²tÅ.�-º¥¾u¨ §pæ©Ô
â6¨-§nê%á�º©¾ÇÀJÅ.­¯ÂÇ´±Å.�-º©¾¼º©°9Å¯¸6®MÅ.­¯®^®Mº©°F»�®p­.Æ¥�ª¾ÇÆ
ÀJ®pÆ©»�®p¾¥Å�À±¨ §pæ©Þ
â6¨-§pæ<«I­¯º�´±®pÚ6Â6­.®MðF�-¾ÇÚ ñô¡6²©´±Å «IÎÁ²¥´±®^»�®p¾rÅ¯À^¨ §>ètì
â6¨-§>è<á�º©¾ÇÀJÅ.­¯ÂÇ´±Å.�-º©¾¼º©°9Å¯¸6®aàuÊ�·ýÙ Í¼Å.º¥Û�Ü#Ú�ºtÑ�¾
®p»aÙk®pÚ6Ú6�ª¾ÇÆ6¨ §>ètì
â6¨-§pÔ�Ð¿Û�Å.�-»¼²©ÎjÛ6ÎÁ²¥´±®^»�®p¾rÅ�º½°ôÀ.�ªÙÇÎª�-¾6ÆrÀI»KÂÇÀJÅ�À¯²tÅ¯�ÁÀ�°éÍ¼Ú��ÁÀJÅ¯²©¾Ç´±®M´±º¥¾ÇÀ�Å¯­¯²©�-¾¥Åp¨ §>è>â
â6¨-§pÞ�àuÊ�·ýÑ�¸6�Á´�¸4ÑÌº©Â6ÎÁÚ
Ùj®x´^º©¾ÇÀJÅ.­¯ÂÇ´äÅ¯®pÚ4Ù Í�Å.¸6®x¹�ÕQñ%²©ÎªÆ¥º©­¯�ªÅ.¸6»2¨ §>ètÔ
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1.2 THE DOMAIN OF DISCOURSE: ROUTING IN VLSI
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1.3 OVERVIEW OF THE BOOK
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1.3.1 Minimum Ar ea: The SteinerMinimal TreeProblem
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1.3.2 Minimum Delay: Toward Optimal-Delay Routing Trees
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1.3.3 Minimum Skew: The Zero-Skew Clock Routing Problem
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®^Æ¥ÍAB�²xÛk®^­.Å.Â6­¯ÙÇ²tÅ¯�-�©®7ÀJÅ.­�²tÅ.®pÆ©Í�Br²½¾jÚ¼²x­�²½¾ÇÚ6º©»����p²½Å.�-º©¾
À¯´�¸6®p»�®,°éº©­�Å.�-®±ÜÝÙ6­¯®p²½Ó �-¾6ÆÇ¨
· º¥Æ©®^Å.¸6®p­�BFÅ.¸6®nÀJ®4Ù6­¯�ª¾ÇÆÖËä§nÊ}Ûk®^­.°éº©­¯»¼²½¾Ç´^®KÅ.º Ñ��ªÅ¯¸6�-¾}² ÀJ»¼²©ÎªÎ�°é­�²©´±Å.�-º©¾}º©°7º©¾6®
Ûj®p­¯´^®^¾rÅI°é­¯º©»�º©Û�Å¯�ª»¼²©Î °éº©­ôÅ�Í Û6�Á´p²½Î��-¾ÇÀJÅ¯²½¾j´±®�ÀJ���p®pÀ^¨F·9­¯²¥Ú�®^º��NÀôÙk®±Å�ÑÌ®^®p¾�­.ÂÇ¾¥Å¯�-»�®
²½¾ÇÚ2À.º©Î-Â�Å¯�ªº¥¾�]rÂÇ²½Î-�ªÅ�Í�²½­¯®�²©ÎÁÀJºHÚ��ÁÀ.´^ÂÇÀ¯ÀJ®nÚN¨
«I­�²©´±Å.�Á´^²©În�-»�Û6Î-®p»�®^¾rÅ¯²½Å.�-º©¾,º©Û6Å.�-º©¾ÇÀ�Bp¾Çº½Å¯²©Ù6Î-Í(²½¾M�-»�Û6Î-®^»�®p¾rÅ¯²tÅ¯�-º©¾,º½° Å.¸Ç®IÙÇ²tÅ�´�¸6®pÚ
Ëä§nÊ��t²½­¯�Á²½¾rÅuÅ.¸j²tÅ9­¯Â6¾ÇÀ Ñ��ªÅ.¸6�-¾�Å.�-»�®�aHî�n | ï0Ûj®p­�½�­¯º©ÂÇ¾ÇÚÇ¾�¨F·,¸6�ÁÀu»�®±Å¯¸6º�Ú��ÁÀuÙÇ²©À.®pÚ
º©¾�²�Ú�Í ¾Ç²©»��-´ÌÕ Ê�·�Â6ÛNÚ6²½Å.®(À¯´�¸6®^»�®�B¥²½¾jÚa�ÁÀôÀ.�-»�Û6Î-®IÅ.ºa´±º�Ú�®7²½¾jÚK´^º©¾ÇÀ.�ÁÚ�®^­�²½ÙÇÎªÍ
°³²©ÀJÅ.®p­�Å.¸Ç²©¾<Å.¸6® ¾Ç²½�-�©®2�-»�Û6Î-®^»�®p¾rÅ¯²tÅ¯�-º©¾u¨_3í®*²½ÎÁÀJº}Ú�®nÀ.´^­.�-Ùk®2²}Ûj²½­�²½Î-Î-®^Î,�©®p­JÜ
ÀJ�-º¥¾ º½°ÌËä§nÊQÅ.¸Ç²½Åx²©´�¸6�-®^�¥®pÀ¿¾6®p²©­JÜÝÎ-�-¾6®p²©­(ÀJÛk®^®nÚ�Â6Û}Ñ��ªÅ.¸6�-¾ ²�Û6­¯º½Å¯º½Å�Í Û6�Á´^²©ÎôáÌ×¿¹
®^¾ � �-­.º¥¾6»�®^¾rÅÌ´^º©¾ÇÀ.�ÁÀ�Å¯�-¾6Æ
º©°F²K¾6®±Å�ÑÌº©­¯Ó�º½°�ÑÌº©­¯Ó ÀJÅ¯²½Å.�-º©¾jÀ±¨
ñô¡ Å.®p¾ÇÀ.�ªº¥¾ÇÀ�º©°,Ëä§>Ê}²½¾ÇÚ}�ªÅ�Àx�t²½­¯�Á²½¾rÅ¯À�Å¯ºÖÅ.¸6­¯®^®�Ú��-»�®^¾ÇÀ.�-º©¾ÇÀ�B ²½¾jÚ}Å.ºÖÅ¯¸6® ½�Å�Ñ�º
²½¾ÇÚAº©¾6®^Ü ¸Ç²©Îª°,Ú��-»�®p¾ÇÀJ�-º¥¾Ç²½ÎÀ¾
´p²©À.®¼Ñ�¸6®p­.®
²©Î-ÎIÅ.¸Ç®¼Å.®p­.»��-¾Ç²©ÎÁÀMÎª�-®�º¥¾�À ÛÇ²©­¯²©ÎªÎ-®pÎ
Û6ÎÁ²½¾6®nÀ
îDÀJ®p®ABN®½¨ Æ6¨
BjÅ¯¸6­.®p®±Ü#Ú��-»�®^¾ÇÀ.�-º©¾Ç²©ÎNÈ¿É9Ê�Ë�Å.®n´�¸6¾6º©Î-º¥Æ©Í Á §©§tèVÂ�²©¾ÇÚ2Å¯¸6®aÚ�®nÀJ�-Æ¥¾
º½°�Ù6Â6�-ÎÁÚ��-¾6Æ¥À Á µ¥µ�§pÂéï�¨
·,Ñ�º~¾6®^ÑUÙkº©ÂÇ¾ÇÚ6À4º©¾<Å.¸Ç®*»¼²½¡ �-»KÂ6» ¾6º�Ú�®íÚ�®^Æ¥­.®p®Q�-¾�²½¾ýÕ*Ê�· Â6¾ÇÚ�®p­
Å¯¸6®
ÕQ²½¾Ç¸Ç²tÅ.Å¯²½¾
»�®±Å.­¯�Á´t¨ôÊ Ûj®n´±�
�j´p²½Î-Î-ÍjÃ�î³�éïô®^�¥®^­¯Í
Å�ÑÌº½Ü#Ú��-»�®^¾jÀJ�-º©¾j²½ÎrÛjº¥�ª¾rÅ�ÀJ®^Å�¸Ç²©ÀÌ²½¾
Õ Ê�· Ñ��ªÅ.¸�»¼²½¡��ª»KÂ6»UÚ�®pÆ©­¯®^®¼²½Å
»�º¥ÀJÅxâÇÍ�²©¾ÇÚ�îé�-�éï�®^�¥®^­¯ÍQÅ¯¸6­.®p®±Ü#Ú��-»�®^¾ÇÀ.�-º©¾Ç²©Î
Ûjº¥�-¾¥Å�ÀJ®^Å ¸Ç²¥À9²©¾
Õ Ê�·}Ñ��ªÅ.¸
»¼²t¡��-»aÂ6»�Ú6®^Æ©­¯®^®�²tÅ9»�ºrÀ�Å�§^â6¨,î³·,¸6®�Ùj®nÀ�Å�Û6­¯®^� �-º©ÂÇÀ
Ùjº¥Â6¾ÇÚ6À¿ÑÌ®^­¯®xæ¼²½¾ÇÚ*µ½æSBk­.®nÀJÛk®p´±Å.�-�©®pÎ-Í½¨?ï¼·,¸6®nÀJ®
Ú6®^Æ©­¯®^®�Ùkº©ÂÇ¾ÇÚ6À�²½Î-Î-ºtÑýÀJÛk®^®nÚ�Â6Û
º½°ôÅ¯¸6®aËä§>Ê2�-»�Û6Î-®^»�®p¾¥Å�²tÅ¯�ªº¥¾
²½¾jÚ ²½­¯®xº©°I�ª¾jÚ�®^Ûk®^¾ÇÚ6®^¾rÅ¿�-¾rÅ.®p­.®nÀ�Å(�-¾ ²©Î-Æ©º©­¯�ªÅ.¸6»��Á´
´±º¥»�Û6Î-®±¡��ªÅ�Í
Å¯¸6®^º¥­.Í©¨
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ñô¡ Å.®p¾ÇÀ.�ªº¥¾�º½°uÅ¯¸6®(Ëä§>Ê�´±º¥¾ÇÀ�Å¯­.Âj´äÅ.�-º¥¾HÅ.ºa²©­.ÙÇ� Å¯­¯²©­.Í
Ñ�®p�ªÆ¥¸rÅ.®pÚHÆ¥­¯²©Û6¸ÇÀ^¨F×�Æ©®p¾6®^­�²½Î
»�®±Å¯¸6º�Ú�º©Î-º©Æ¥Í�°éº©­ô�-¾Ç´±­¯®p²¥ÀJ�-¾6Æ7Å.¸6®�ÛkºtÑ�®p­�º½°N¸6®^Â6­¯�ÁÀ�Å¯�Á´^À9ÂÇÀJ�-¾6Æ��ªÅ.®p­¯²½Å.®pÚK´±º¥¾ÇÀJÅ.­¯ÂÇ´äÜ
Å.�-º©¾jÀ,�-À,Ú�®nÀ.´^­.�-Ùk®pÚN¨
ñô¡�Ûk®^­¯�ª»�®p¾rÅ¯²½Îk­¯®pÀ.Â6ÎªÅ¯À�°éº©­�Ëä§>Ê
²©¾ÇÚ�� Å�ÀÌ�>²©­.�Á²©¾¥Å�À±¨

2.2 PERFORMANCE BOUNDSFOR MST-BASED

STRATEGIES
Ä�®p´p²½Î-Î½Å¯¸Ç²tÅFÅ.¸6® |~ Ûj®p­J°éº¥­.»¼²©¾Ç´±®�­¯²½Å.�-º�º½°6Å¯¸6®,Õ Ê�·A²©Û6Û6­¯º>¡ �-»¼²½Å.�-º©¾¿»�º½Å.�-�t²tÅ¯®pÀY¿9¥�´Ãý��á�ú�ã�þ
úxæÒ÷�áAæeãFø�ùÒãxú�B¥Ñ�¸6�Á´�¸a�-»�Û6­¯ºt�©®�²©¾a�-¾6�ªÅ¯�-²©ÎrÕ*Ê�·~À.º©Î-Â�Å¯�ªº¥¾xÙ Í
�t²½­¯�-º©ÂÇÀ9»�®p²©¾ÇÀ^¨�Ê ÂÇ´�¸
À�Å¯­¯²½Å.®^Æ¥�-®pÀÌ²½­¯®(®^¾Ç¸Ç²½¾Ç´^®pÚ4Ù Í�Å.¸6®M®^ò�´^�-®^¾Ç´^Í�º½° Å¯¸6®�Õ Ê�·�´±º©»�ÛÇÂ�Å¯²½Å.�-º©¾�°éº¥­�²aÛÇÎ-²©¾Ç²½­
Ûjº¥�ª¾rÅ�ÀJ®^Å Á §©§pâ�ÂD¨
· ­¯�-�r�Á²©ÎªÎ-Í�B9²½¾~Õ*Ê�·ÌÜ Ùj²©À.®pÚ~ÊrÅ¯®^�-¾6®p­
Å¯­.®p®4´±º¥¾ÇÀJÅ.­¯ÂÇ´äÅ¯�ªº¥¾�Ñ�¸6�Á´�¸A¸Ç²¥Àa´^º¥ÀJÅa¾6º*Æ©­¯®p²tÅ¯®^­
Å.¸Ç²©¾�Å.¸6®¿Õ Ê�·%´±ºrÀ�ÅIÑ��-Î-Î6¸Ç²>�¥®�Ûj®p­J°éº¥­.»¼²©¾Ç´±®,­�²tÅ¯�ªº�²½Å�»�º¥ÀJÅ | ~ ¨�ë(ºtÑ�®p�©®^­VB½Å¯¸6®¿²¥´äÅ.Âj²½ÎÛj®p­J°éº¥­.»¼²©¾Ç´±®�­�²tÅ.�-ºÌ°éº©­ »¼²½¾ Í¿Õ Ê6·ÌÜ ÙÇ²¥ÀJ®nÚ�»�®±Å.¸Çº ÚÇÀu¸Ç²©À0­.®p»¼²½�-¾6®pÚ¿Â6¾6Ó ¾6ºtÑ�¾0¨ ËÝÅ9Ñ,²©À
Ùj®pÎª�-®p�©®pÚ
Å.¸j²tÅ¿´^®^­.Å¯²½�-¾�»�®±Å¯¸6º�Ú6À�»��-Æ©¸rÅ�Ùj®
Û6­.ºt�t²©Ù6Î-Í�Ùj®^ÅJÅ.®p­7Å¯¸Ç²½¾2Å¯¸6®
À.�ª»�ÛÇÎª®MÕ Ê�·
²½Û6Û6­¯º>¡��-»¼²tÅ.�-º¥¾Aî³´ä°#¨ Á §pÏ è�ÂÁïpBôÑ�� Å¯¸}Å.¸6®4²½Î-Æ©º¥­.�ªÅ.¸Ç»¼À(º©°�ÒÌ®p­.¾ Á µ½æ�Â,²½¾ÇÚ�ë(ºÇB�È(� ãJ²>Í¥²©¾
²½¾ÇÚH3}º©¾6Æ Á §nµtâ�Â9Ùj®p�ª¾ÇÆaÅ�ÑÌºH®±¡6²½»�ÛÇÎª®nÀ±¨
·,¸6�ÁÀôÀJ®n´äÅ.�-º¥¾KÀ.¸6ºtÑ7À�Å¯¸Ç²tÅ�²©¾rÍHÊrÅ.®p�-¾6®^­�Å¯­.®p®�¸6®^Â6­¯�ÁÀ�Å¯�Á´��-¾�²MÆ©®p¾6®^­�²½Î�´±ÎÁ²¥À.À��ýº½°uÆ©­¯®^®nÚ�Í
Õ Ê�·ÌÜÝÙÇ²©À.®pÚH»�®^Å.¸6º�Ú6ÀôÑ��-Î-Î�¸Ç²>�¥®�Ñ�º¥­¯ÀJÅJÜ#´^²¥ÀJ®,Ûk®^­.°éº©­¯»¼²½¾Ç´^®Ì­�²tÅ¯�-ºM²©­.ÙÇ� Å¯­¯²©­.�-Î-ÍM´±Î-º¥À.®,Å.º
|~ BÇ� ¨ ®½¨
B�Å.¸6®xÀ¯²½»�®�Ùkº©Â6¾ÇÚ2²¥ÀÌÅ.¸6®xÕ Ê6·�²©Û6Û6­¯º>¡ �-»¼²½Å.�-º©¾u¨FÒ�Í ½ä²½­¯Ù6�ªÅ.­�²½­¯�-Î-Í
´±Î-º¥À.®V¾ÇB�Ñ�®
»�®p²½¾HÛk®^­.°éº©­¯»¼²½¾Ç´^®�­�²tÅ¯�-ºK£ |~ s��cbE�M£<ì�¨ô«�®^­.°éº©­¯»¼²½¾Ç´^®�­�²tÅ.�-ºrÀô²½­¯®�Å¯¸ ÂÇÀI­¯®pÀ.º©Î-�©®nÚ
°éº©­�²�¾ Â6»KÙk®^­ôº½°u¸6®pÂ6­¯�-ÀJÅ.�Á´pÀ9�-¾KÅ.¸Ç®7Î-� Å¯®^­�²tÅ¯Â6­.®ÌÑ��ªÅ.¸HÛ6­¯®^� �-º©ÂÇÀ.Î-Í�Â6¾6Ó ¾6ºtÑ�¾HÑÌº©­�À�Å.ÜÝ´p²©À.®
Ùj®p¸Ç²>� �ªº¥­ Á µ½æÇB½µrè�B6§pì¥Ï·B6§©§nÔXB6§nµ½âSB�§pÏrèXB¥µ½ì¥µ�B¥µ6§nêÎÂÇÀ.�-¾Ç´±®�Å.¸6®pÍ
´^²©¾
Ùk®�ÀJ¸6ºtÑ�¾
Å.ºMÙk®^Î-º©¾6Æ
Å.º�Å¯¸6®(´±ÎÁ²¥À.À��a¨�·,¸6®(®^¾Ç²©Ù6Î-�ª¾ÇÆ�´^º©¾ÇÀJÅ.­¯ÂÇ´äÅ¯�-º©¾H²½ÎÁÀJº�À.®^­¯�©®nÀ�Å.º
´^º©­¯­.®n´äÅI²x´^Î-²©�-» �-¾ Á §nµ½â�Â
²½¾ÇÚ�®nÀ�Å�²½Ù6Î-�ÁÀ.¸H²
Î-ºtÑ�®p­IÙjº¥Â6¾ÇÚ
º½° |~ º©¾¼Ûk®^­.°éº©­¯»¼²½¾j´±®�­�²tÅ.�-ºrÀ�°éº©­,ÀJº¥»�®7¸6®pÂ6­.�ÁÀJÅ.�Á´^ÀI¾6º½Å
�ª¾O�yB½®©¨ ÆÇ¨�B Á §pÏ è�Br§næ½âSBtµ©µ½ì�ÂD¨�×7¾Ç²©Îªº¥Æ©º¥ÂÇÀu´±º¥¾ÇÀ�Å¯­.Âj´äÅ.�-º¥¾ÇÀu�-¾
²½Ü#Ú��-»�®^¾jÀJ�-º©¾j²½ÎtÕQ²½¾Ç¸Ç²tÅ.Å¯²½¾
Æ©®^º¥»�®±Å¯­.Í�B Ñ��ªÅ¯¸�²q£�µ·BjÀ.¸6ºtÑ�Å.¸Ç²½Å(²½Î-Îuº½°FÅ.¸6®nÀJ®
¸6®^Â6­¯�ÁÀ�Å¯�Á´^À�¸Ç²>�©®MÛk®^­.°éº©­¯»¼²½¾Ç´^®�­�²tÅ¯�-º
²tÅ7Î-®p²¥À�Å ~FdÎk �d Á Þ èVÂ ¨

2.2.1 Counterexamplesin Two Dimensions
3í®�¾6ºtÑßÚ�®nÀ.´^­.�-Ùk®�Å�Ñ�º*Û6­¯º½Å.º©Å�Í Û6�Á´^²½Î�¸6®^Â6­¯�ÁÀ�Å¯�Á´�²½Û6Û6­¯º¥²¥´�¸6®pÀ�Bô´^²½Î-Î-®pÚÉ¿9¥.´*ý�e�ÿ�ãx÷pà�ácß
²½¾ÇÚgf
÷pö·ú"_�á�à ý�¥DæFã�ùÀåmã�÷cBI°éº¥­
Å¯¸6®2­.®n´äÅ.�-Î-�-¾6®p²©­
Ê�ÕQ·ØÛÇ­.º¥Ù6Î-®^»2¨=3í®4Å.¸6®p¾ ÂÇ¾6�ª°éÍ}Å.¸6®nÀJ®
²½Û6Û6­¯º¥²¥´�¸6®pÀ
Â6¾ÇÚ�®p­�² Æ¥®^¾6®p­¯²©Î�Å¯®^»�Û6ÎÁ²tÅ¯®¼°éº¥­KÆ¥­.®p®pÚ�Í�Õ Ê6·ÌÜ ÙÇ²¥ÀJ®nÚ~ÀJÅ.­�²tÅ¯®^Æ©�-®nÀ±¨A·,¸6®
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�Ç­¯ÀJÅ�²©Û6Û6­¯º¥²©´�¸HÀJÅ¯²½­.Å¯À�Ñ��ªÅ.¸�²�­¯®p´äÅ¯�-Îª�-¾6®n²½­�Õ Ê�·%²©¾ÇÚKº©Ù�Å�²½�-¾ÇÀI²
Ê Å.®^�-¾6®p­ôÅ.­¯®^®(ÙrÍKºt�©®p­JÜ
Î-²©Û6Û6�-¾6Æ�®pÚ�Æ¥®,®^»KÙj®nÚ6Ú��-¾6Æ¥À^¨9Ë#¾Hº©Å.¸6®p­ôÑ�º¥­¯Ú6À�B¥²�»�º©¾Çº½Å.º¥¾6®�î³ÀJÅ¯²©�ª­�´^²¥ÀJ®>ï0®p»aÙk®pÚÇÚ��-¾6Æ¿�ÁÀ
ÀJ®pÎª®n´äÅ¯®pÚ�°éº¥­ô®p²¥´�¸KÕ Ê6·~®nÚ�Æ©®�B¥²½¾ÇÚ
Å.¸Ç®^¾�²½Î-Î�ÀJÂÇÛj®p­.Ûkº¥À.®pÚKÀJ®pÆ©»�®p¾¥Å�À�²½­¯®�»�®p­.Æ¥®pÚ
À.�-¾Ç´±®
Å.¸6®pÍ
­¯®^Û6­¯®pÀ.®^¾rÅ�­.®nÚ�Â6¾ÇÚÇ²½¾rÅ�Ñ��ª­¯�-¾6Æ6¨ô×7ÎªÅ¯®^­¯¾Ç²tÅ¯�ª�¥®^Î-ÍABrÑ�®�»¼²>Í�� �-®^Ñ�Å.¸6�ÁÀ�²½ÛÇÛ6­.ºr²©´�¸�²©À
À�Å�²½­.Å.�-¾6Æ�Ñ��ªÅ.¸¼²©¾¼Õ Ê�·�ºt�©®p­%¬iB¥Å¯¸6®^¾4Ú�®±Å¯®^­¯»��ª¾Ç�ª¾ÇÆ(Å¯¸6®(»��-¾6�-»KÂ6»HÜÝ´^º¥ÀJÅFÊrÅ¯®^�-¾6®^­�Å.­¯®^®
Ñ�¸6�Á´�¸ Î-�-®pÀ�´±º©»�ÛÇÎª®^Å.®pÎªÍ�Ñ��ªÅ.¸6�-¾ Å.¸6®HÂ6¾6�-º¥¾*º©°�Ùkº©Â6¾ÇÚ6�ª¾ÇÆ4Ùkº>¡�®pÀ�º½°�Å.¸6®¼Õ Ê6· ®pÚ6Æ©®pÀ^¨
ð9�-Æ¥Â6­.®¼µ�¨¶ê��-Î-Î-ÂÇÀ�Å¯­¯²½Å.®nÀ7Å¯¸6�ÁÀ�À�Å¯­¯²½Å.®^Æ¥ÍQÑ��ªÅ.¸}­¯®pÀ.Ûj®n´äÅxÅ¯º2Å.¸6®¼º¥­.�-Æ¥�ª¾j²½ÎF®±¡6²½»�Û6Î-®a°é­.º¥»
ð9�-Æ¥Â6­.®�µ ¨-§½¨I·,¸6®�­¯®pÀ.Â6ÎªÅ.�-¾6ÆHÊrÅ.®p�-¾6®^­ÌÅ.­¯®^®�¸j²©À�´±ºrÀ�Å�¾6ºHÆ¥­.®n²tÅ.®p­ÌÅ.¸Ç²©¾4Å¯¸6®xÕ Ê�·]´±ºrÀ�Åp¨

ìÃíuî�ï·ð�ñqbXóih Ð¿Û�Å.�-»¼²½Î�ºt�¥®^­¯Î-²©ÛQº½°�Õ Ê�· ®nÚ�Æ©®nÀMÑ�� Å¯¸6�-¾ Å¯¸6®^�-­�Ùkº©Â6¾jÚ��-¾6Æ
Ùkº>¡�®pÀ^¨

·,¸6�ÁÀx²½Û6ÛÇ­.ºr²©´�¸ ¸j²©À�Ùk®^®p¾AÀ�Å¯ÂÇÚ��-®pÚíÙ Í*ë¿²©À¯²½¾EBFÈ(� ãJ²>Í¥²©¾í²©¾ÇÚ?3íº¥¾6Æ Á §¥§pÔ�ÂFBôë7ºÇBFÈ(�ªÜ
ãJ²>Í¥²½¾Ö²©¾ÇÚ�3íº¥¾6Æ Á §nµtâAÂGBuë7Ñ,²½¾6Æ Á §pÏ¥æÎÂGBuÉ0®p®ABNÒ�ºrÀJ®x²©¾ÇÚÖë7Ñ,²½¾ÇÆ Á §næ½â�ÂFBk²©¾ÇÚÖÉ0®p®
²½¾ÇÚ
Ê ®p´�¸6®p¾ Á §næ¥êÎÂ ¨Ìë(ºÇBjÈ¿� ãJ²>Í¥²½¾�²½¾ÇÚH3}º©¾6Æ Á §nµ½â�Â ¸Ç²>�¥®MÆ©�-�©®p¾
Å¯¸6®xÙk®pÀJÅJÜÝÛjºrÀ.À.�-Ù6Î-®¿­¯®pÀ.Â6ÎªÅ�B
¾Ç²½»�®pÎªÍ�B0²4Î-�-¾6®n²½­.ÜDÅ¯�ª»�®x²©Î-Æ©º©­¯�ªÅ.¸6»�°éº©­x´^º©»�Û6Â6Å.�-¾6Æ¼Å¯¸6®Zõ�ßEæÒùÀäÆá�àN­¯®p´±Å.�-Î-�ª¾Ç®p²½­MÊrÅ.®p�-¾6®^­
Å.­¯®^®2Ú�®^­¯�-�>²©Ù6Î-®
�-¾�Å¯¸6�ÁÀ
°³²¥ÀJ¸Ç�ªº¥¾u¨ ·,¸6®p�-­K´^º©¾ÇÀJÅ.­¯ÂÇ´äÅ¯�-º©¾A­¯®V]rÂ6�-­¯®pÀ�Å¯¸Ç²tÅ�¾6º*Å�ÑÌº*®nÚ�Æ©®
Ùjº¥Â6¾ÇÚ��-¾6ÆxÙkº>¡�®pÀ�º½°uÅ¯¸6®�Õ*Ê�·<�-¾¥Å¯®^­�ÀJ®n´äÅ�º¥­�ºt�¥®^­¯Î-²©ÛEB©Â6¾ÇÎª®nÀ.ÀIÅ.¸6®¿®pÚ�Æ¥®pÀÌ²½­¯®(²©ÚtãJ²©´±®p¾rÅ^¨
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2.4.3 Parallel Implementation
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2.5 PRACTICAL IMPLEMENT ATION OPTIONS FOR I1S
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3.2 GEOMETRIC APPROACHES TO DELAY

MINIMIZA TION
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3.2.1 Early Cost-RadiusTradeoffs
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3.2.3 The Prim-Dijkstra Tradeoff

� | ÿ{z H n&#%# ý�< m q
H m | ��o |�| ��n � ÿ�m ý � q z | o�m � � ÿ;m ý p�o � ÿ ) z q*' ï n�� | ÿ%8�n�z��Fo�m ' n�= Q ?B@ W @ V�Q #-�
o ��� p�n�z�z�n �R' +Rú�pfÿ � � z ; 9 Ø o$# þ q pfÿ | � � v�C�D�¢4y o�m �P7 ÿ ï < z | pSo � z�9Zú Ø o*# þ q p�ÿ | � � vàx � y 7 p�n ý
zO~�n�� | ÿ%8�n�#.+ 7(Ø o�p ï o�m v û F w�y0� ÿ;z�� ) z�z�n�z | ��n�zfÿ � ÿ%#;o�pfÿ | + ' n |LH n�nFm | ��n>úhp�ÿ � o�m ��7 ÿ ï < z | p�o
o$# þ q pfÿ | � � zB¯�n�o=�S�¹ÿ{zfoY8
o�p�ÿ{o�m |fq�s�| ��n [ #{o ' n�#èÿ;m�þ � n | � q*��\N| �`o |­'/) ÿ.# � zdo�zO~`o�m�m�ÿ;m�þ
| p�nFn s p q � o M �tn � z q*) pS�Bn ' +Io ��� ÿ;m�þ | ��nrn � þ�n | ��o | � ÿ;m�ÿ � ÿÍÛFn�z�o�m]o$# þ q pfÿ | � � ý z�~`n��£ÿ M �
� Q � 7 �Gm | ��n s}q #%# q
H ÿ;m�þ 7 | ��n � ÿ;m ý � q z | o�m � � ÿ;m ý pSo � ÿ ) z q�' ï n�� | ÿ%8�n�zro�p�nIo ��� p�n�z�z�n � = X +
T y�# V @ÛA QSR y�=d#-�I8�ÿ{o � ÿ;p�n�� | � q � ' ÿ�m`o | ÿ q m�z q�s�| ��nYúhp�ÿ � o�m �c7 ÿ ï < z | p�o9� q m�z | p ) � | ÿ q m�z 7Ø ��n�� q � ' ÿ;m�o | ÿ q m q�s � q � ~�n | ÿ;m�þ q�' ï n�� | ÿ%8�n�z 7 8�ÿ{o�o | p�o � n q�J9q�s o$# þ q pfÿ | � � z | ��o | o�p�n
p�n�zO~�n�� | ÿ%8�n�#.+ q ~ | ÿ � o$# s}q p�n�o=�S� q�' ï n�� | ÿ%8�n 7 ÿ{z)z q � n H ��o |R) m ) z ) o*# 7�Ñ �óÿ.#;n | ��n |LHrq
úhp�ÿ � ýH7 ÿ ï < z | pSo | pSo � n q�J � q m�z | p ) � | ÿ q m�z | ��o |hH n � ÿ{z�� ) z�z�o�p�n�m q�| zO�`o$#%# q
H�ý # ÿ þ�� | 7 | ��n�+
�Fo�m ' n	ÿ � ~B#�n � nFm | n �)|�q p ) m,ÿ;múS >�a¨�4C�| ÿ � n�o�m � ÿ;mU~�pSo�� | ÿ{�Bn�+�ÿ;n&# � # q
H n�phz]ÿ þ=m�o$# � n ý
#;o]+*z | ��o�m | ��n�zO�`o$#%# q
H�ý # ÿ þ�� | � q m�z | p ) � | ÿ q m�z 7�TU) p � ÿ{z�� ) z�z]ÿ q m¹ÿ;zI��o�z | ÿ;m�þ=n q � n | p-+ 7
'/)*|(| ��n � n | � qt� z�ÿ�m�8 q #%8�n � o�p�nIo�~�~/# ÿ{�Fo ' #;n |�q þ�n�m�nFpSo$# H nQÿ þ=� | n � þ�pSo�~���z 7

ThePD1Tradeoff

úhp�ÿ � � z�o*# þ q p�ÿ | � � ' nQþÍÿ;m�z H ÿ | � | ��n | p�n�n¥� q m`z]ÿ{z | ÿ;m�þ q m/#%+ q�s � � 7 Ø ��n
o*# þ q p�ÿ | � �
| ��n�mXÿ | nFpSo | ÿ%8�n&#%+�o ��� zfn � þ�n^d A L o�m � z]ÿ;m < � A |�q ¦ 7 H ��n�p�n � A o�m � �ML o�p�n��S� q zOn�m |�q
� ÿ�móÿ � ÿÍÛ�n

Q A L � Ï � Ï �ML J ¦ 3 � A4J «ÁN ¦ > F 7£û�C

7 ÿ ï < z | p�o � z]o$# þ q pfÿ | � � o$#{z q¶' n®þÍÿ;m�z H ÿ | � | ��n | p�nFn2� q m�zfÿ{z | ÿ;m�þ q m/#%+ q�s � � 7�Ø ��n2o$# ýþ q p�ÿ | � � | ��n�m\ÿ | nFpSo | ÿ%8=n&#%+9o ��� z)n � þ�n¢d A LUo�m � z]ÿ;m < � A(|�q ¦ 7 H ��nFp�n � A o�m � � L�o�p�n
�S� q z�nFm |�q � ÿ;m�ÿ � ÿÍÛFn

��L Î Q=A L � Ï � Ï � L J ¦ 3 � A J «ÁN ¦ > F 7 F C

Ø ��n)z]ÿ � ÿ%#{o�p�ÿ | + ' n |LH nFn�m > F 7£û�C o�m �­> F 7 F C ÿ;z | ��n ' o�zfÿ{z s}q p | ��nIú 7�C�| pSo � n q�J 7 H ��ÿ{�S�ÿ | nFpSo | ÿ.8=n&#%+(o ��� z¨n � þ�nrd A Lro�m � z]ÿ;m < � A*|�q ¦ 7 H ��nFp�n � A o�m � � L�o�p�nh�S� q zOn�m |�q � ÿ;m�ÿ � ÿÍÛFn

>@?rÏ � L C Î Q A L � Ï � Ï �ML J ¦ 3 � AÑJ «ÁN ¦ > F 7 � C

s}q p�z q � nf�S� q ÿ{�Bn q�s £   ?   C$7(Ñ ��nFm ? Ð £ 7 ú 7�C ÿ;z8ÿ � nFm | ÿ{�Fo*# |�q ú�pfÿ � � z�o*# þ q p�ÿ | � �
o�m � � q m�z | p ) � | z | p�n�n�z H ÿ | � � ÿ�móÿ � ) � � q z |&7Òç z ? ÿ;m��Bp�n�o=zOn�z 7 ú 7XC � q m`z | p ) � | zro | p�nFn



þ­ÿ������ �*£

H ÿ | �U��ÿ þ���n�ph� q z |\'/)�| # q
H n�p�p�o � ÿ ) z 7 o�m � ÿ{z)ÿ � n�m | ÿ{�Fo$# |�q�7 ÿ ï < z | pSo � zho$# þ q pfÿ | � � H ��nFm
? Ð C$7 9*o � ~/#;n�nF�*n�� )�| ÿ q m�z q�s ú 7�CNs}q p ? Ð þR o�m � ? Ð �R o�p�n�z�� q
H mCÿ;m � ÿ þ ) p�n
F 7%C F > o C'ýS>b'`C67§Ø ��n s}q #%# q
H ÿ;m�þf~�p q ~�nFp | ÿ;n�z q�s�| ��n�ú 7�Cr| p�o � n q�JUH n�p�n(z�� q
H m ' + ç #;~`n�p |
n | o$# 7 ÿ;m v�C F 7 C � y(7

s 0

s 0 s 0

s 0
1

2

3

4
5

6

78

1

2

3

4

5
6

78

1
2

3

4
5

6

7

8

1

2
3

4

5

6 8

7

(a) PD1 :  c = 1 / 3 (b) PD1 :  c = 2 / 3

(c) PD2 :  d = 3 (d) PD2 :  d = 3 / 2
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3.2.5 Experimental Resultsand Discussion
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û»ïXòCï�í�ñ/ù�í�ñ/à @ ï�î ? ìXÏ<ñ àXõ ícÏ<ì 9 @ � ì�î(ü ï�õEí�ò�î�8EìXà2í þqª A¸ð¸õEû�àXõ ì�í�ò�8 9 ï�òCû;ñ ì�í 9 Ï<ï�û;=�í 9 @
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À #%$'& Of´ Áf&]&j¶�Oy´ &EO�» Of´ ÂqÃ]ÃÄ¶�Oy´ ¾](�» Of´ Â�Å�ÀÆ¶%Of´ ¾�Àf» Of´ Çf&[(Ä¶%Of´ ÅqÅ�»
/0*È1 Of´ Áf&[(^¶£&EÁy´ ÅqÃ�» Of´ ÂqÃ]ÃÄ¶£&EÃy´ (](]» Of´ Â�Å�ÀÆ¶£&ÉÅf´ Â]¾�» Of´ Çf&[(Ä¶%Âf´G&EO�»
)+*4)s- Of´ Á](qÂÄ¶�Oy´ OqÁ�» Of´ ÂqÁy&j¶�Oy´ &EO�» Of´ Â]Â]O¿¶%Of´G&EO�» Of´ ÇqÃ]Â¿¶%Of´G&q&�»

Â #%$'& Of´ ÂqO]ÂÄ¶�Oy´ &ÉÅ�» Of´ ÇqÇqÂÄ¶�Oy´ À�Ç�» Of´ Ç]ÅqÁ¿¶%Of´ À]Á�» Of´ Å�À�O¿¶%Of´ ÇqÅ�»
/0*È1 Of´ Â]ÅqOÄ¶�Áy´ À�(�» Of´ Ç�Ây&j¶%ÀH´ Âq¾�» Of´ ÇqÃ]O¿¶%¾f´ ÁqÃ�» Of´ Å�À�O¿¶.&q´ Ç�Á�»
)+*4)s- Of´ ÂqÁ]ÁÄ¶�Oy´ OqÂ�» Of´ Â�À�ÂÄ¶�Oy´ OqÃ�» Of´ Â]¾qÀÆ¶%Of´ O]Å�» Of´ Ã�ÇqÂ¿¶%Of´ O�Àf»

&ÉÃ #%$'& Of´ ÂqO]OÄ¶�Oy´ (�O�» Of´ Çq(qOÄ¶�Oy´ À]Â�» Of´ Ã]Á�ÇÄ¶%Of´ Å�O�» Of´ À�(qÁ¿¶%Of´ Â](�»
/0*È1 Of´ ÂqO]ÂÄ¶�¾y´ ÅqÇ�» Of´ Çq(q¾Ä¶s&]´ ÁqÁ�» Of´ Ã]Á]Ã¿¶.&q´ Â]Ç�» Of´ À�(�ÀÆ¶.&q´G&EÁ�»
)+*4)s- Of´ ÂqÁ]¾Ä¶�Oy´ &É(�» Of´ Âq¾]ÁÄ¶�Oy´ &E¾�» Of´ Â�(�ÀÆ¶%Of´G&E¾�» Of´ ÃqÀ�Â¿¶%Of´G&É(�»

bdcfehg éYi ê i F =�í�ì�Ï ú íZò�î�8EìXà2í>øtò�û;ñEOgù�í 9 Ï @ û;ñ4ï�õ/í ? ícò^ïeï�ì�í>í � î(ì�í�Ï(àXõ!Ï 9 ø
ú î�ì�û»ï�õEüGD_Ê�Ï 9 8Eí�ò6Ï�ì�í ú û;=�í�ñgÏ�ò6ÏMìXÏ�ï�û;îZï�îGà2î(ì�ì�í�ò�ó î(ñ/ù�û;ñ úM] J L+ù�í 9 Ï @
=�Ï 9 8Eícò2AhÏ�=�í>ìXÏ ú í�ù!î�=(í>ìZx �<N ìXÏ<ñ/ù�î(ü û;ñ/ò^ïXÏ<ñ/à>í�ò>D H 8/ü ? í>ìXòBû-ñ ó/Ï<ì�í>ñEø
ï�õEí�ò�í�ò ú û;=(íÇï�õ/íGÏ�=(í>ìXÏ ú í ? ícò^ïZó/Ï�ì�Ï�üZí2ï�í�ì�=�Ï 9 8Eí � î�ìCí�Ï(àXõ Ï 9-ú î�ì�û-ï�õEüGD

9 û-ï�ï 9 í\îfx�ø�ó/Ï<ï�õZï�ì�í�íbà>Ï�ó/Ï�à>û-ï�Ï<ñ à2í � î�ìhÏ<ñ @ ú û-=(í>ñZò�î�8EìXà2í>øtò�û;ñEO�ó/Ï<ï�õjD 7 õEû 9 í\ï�õEíô[�ì�û;üCø
sbû u^O�ò^ï�ì�ÏoüZí2ï�õEî�ùEòCîfxSí>ìÇÏ(ù�=�Ï<ñ�ï�Ï ú ícòeî�=(í>ìCóEì�í>=�û;î�8/òeó�í>ì � î�ì�üÇÏ<ñ/à>í2ø�ù�ì�û;=(í>ñ!ì�î(8�ï�û;ñ ú
à2î�ñ ò^ï�ì�8/à2ï�û;î�ñ ò2ASï�õ/íCò�8/à�à2í�ò�òIî � yºö{z 8Eñ/ùEí>ìXò�à>î�ì�í�ò¸ï�õEíZà2î(ñ(ï�û;ñ�8/û-ñ ú ñEí>ícù � î(ì ? í>ï:ï�í�ì
ì�î(8�ï�û;ñ ú ï�ì�í>íºÏ<ñ Ï 9 @ ò:û�òvÏ�ñ/ùGù�í�ò�û ú ñMï�í�àXõ/ñEû n 8/í�ò>D

SteinerRouting

ö¸í�à�Ï 9;9 ï�õ/Ï<ï�üÇÏ<ñ @ ú�9 î ? Ï 9 ì�î(8�ï�û;ñ ú Ï<óEó/ì�î�Ï�àXõEícòrì�í n 8Eû;ì�ívì�í�àdï�û 9 û;ñEícÏ<ì J ï�í�û-ñ/í>ì­ï�ì�í>í¸à2î(ñ�ø
ò^ï�ì�8/à2ï�û;î�ñ ò2D F ò�ðmíZõ/Ï�=(íBùEû;ò�à28 ò�ò�í�ùSA­ÏGó î(óE8 9 Ï<ìºÏ<ó/óEì�î�Ï�àXõ V�à � DMï�õEí ] J Lhø>ËI=(í>ì 9 Ï�ó
ù�û�ò�à>8/ò�ò�û;î�ñÇû;ñ K õ/Ï<ó�ï�í>ìbx W à>î�ñ�=�í�ì:ïXòmÏCò�ó/Ï<ñ/ñEû;ñ ú ï�ì�í�íIï�îZÏ J ï�í>û;ñEí�ìhï�ì�í>í ?�@ î�=�í�ì 9 Ï<óEø
óEû;ñ ú ï�õEíZí�ü ? í�ùEùEû-ñ ú òIî � ï�ì�í>íCí�ù ú í�ò6ð¸û-ï�õ/û-ñoï�õ/íZ8EñEû;î�ñoî � ï�õEí�û-ì ? î�8/ñ/ù�û;ñ ú ? î�o�í�ò>D
L\õEû�ò�õ/Ï(ò�ï�õEíôÏ(ù�=�Ï<ñ�ï�Ï ú í¸î � óEì�í�ò�í>ì�=�û;ñ ú ï�õEíôò�ó/Ï�ñEñEû;ñ ú ï�ì�í>íIì�Ï(ù�û;8/ò�ð¸û-ï�õEû;ñCï�õEíIí>=�í�ñ�ø
ï�8/Ï 9 J ï�í�û-ñ/í>ìBï�ì�í>í�î�8�ï�óE8�ï�D 7 õEû 9 í!	bîoí>ïÇÏ 9 DÌ~»Pcx����ió/ì�î�=�û�ù�í�ùQï�õEíGî�óEï�û;üÇÏ 9 í�ù ú í2ø
î�=�í>ì 9 Ï<óEó/û-ñ ú à2î(ñ/ò:ï�ì�8/àdï�û-î(ñjAEû-ïIà>Ï�ñEñEî�ïbÏ 9 ðhÏ @ ò ? íeÏ<ó/ó 9 û-ícùÇï�îCï�õEíeóEì�í�ò�í>ñ�ïbò:ó Ï<ñEñEû;ñ ú
à2î�ñ ò^ï�ì�8/à2ï�û;î�ñ ò2D�L\õEû�òhû;ò ? í�à�Ï<8/ò�í6õEû ú õ�ø�ù�í ú ì�í�íiñEî�ù�ícò\üÇÏ @ î�à�à28Eì�A/ò�î�ï�õ/Ï�ï¸ï�õEíºò:ó/Ï�ñ�ø
ñEû;ñ ú ï�ì�í�í � Ï<û 9 ò�ï�î ? í6ò:í�ó/Ï<ìXÏ ? 9 í�D­L\õ�8/ò>A�û;ñÇï�õEí � î 9;9 î�ð¸û-ñ ú ðhíôùEû;ò�à28 ò�òmò:û;üB8 9 Ï�ï�û;î(ñ�ì�í2ø
ò:8 9 ïXò � î(ì J ï�í>û;ñEí�ìvï�ì�í�í�òmï�õ/Ï<ï\Ï�ì�íIî ? ïXÏ<û;ñEícù ?�@ Ï�óEó 9 @ û;ñ ú Ï ú ì�í�í�ù @ ícù ú í>ø�î�=(í>ì 9 Ï�óEóEû;ñ ú
Ï 9;ú î(ì�û-ï�õ/ü ï�î�ï�õEíMò�ó/Ï<ñEñ/û-ñ ú à2î�ñ ò^ï�ì�8/à2ï�û;î�ñ ò2DÍËI8Eì ú ì�í>ícù @ üZí>ï�õEî�ùQà>î�ñ/ò�û�ù�í>ìXòôí�Ï�àXõ
ó/Ï<û;ìBî � Ï(ù�u:Ï�à>í>ñ�ïZí�ù ú í�òBû;ñ�ï�õEí�ï�ì�í>í<A\Ï<ñ/ù à>Ï 9 à28 9 Ï�ï�í�ò�ï�õEí�à2î�ò^ïCì�í�ù�8/à2ï�û;î�ñ Ï�àXõEû;í�=(ø
Ï ? 9 í ?�@ î(ó�ï�û;üÇÏ 9-9 @ î�=�í�ì 9 Ï�óEóEû;ñ ú ï�õEí�ò�í�ï^ðhîZí�ù ú í�òeV�û�D í<D-A û;ñ/ù�8/à>û;ñ ú Ï J ï�í>û;ñEí>ìbó î(û-ñ�ï W D
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ð¸û-ï�õÆÒ Ð P �"� V ? W A�î(ñMÏZP N(N ø�ò:û;ñEOºí�oEÏ<üZó 9 í¸8/ò�û;ñ ú l 8/à 9 û;ùEí�Ï<ñCù�û�ò:ï�Ï<ñ à2í<D

L\õEíMà>Ï�ñ/ù�û�ùEÏ<ï�í J ï�í�û;ñEí>ìºó�î�û;ñ�ïMV�û�D í<D-Arï�õ/íÇî�=�í�ì 9 Ï<ó/óEû;ñ ú î � ï^ðhîGí�ù ú í�ò W ð¸õEû�àXõ @ û;í 9 ùEò
üÇÏ�o�û;üe8Eü à2î(ò:ïBò�Ï�=�û;ñ ú òºû�ò�û»ï�í>ìXÏ�ï�û-=(í 9 @ Ï�ù/ù�í�ùQ8/ñ(ï�û 9 ñEî � 8Eì�ï�õEí�ìBà>î(ò:ïeì�í�ù�8/à2ï�û;î�ñQû�ò
ó î�ò�ò�û ? 9 í<D&_6Ó
r û ú 8Eì�í�TED-P]t/V ? W Ï<ñ ùgL{Ï ? 9 í�T�D �Mò�õEî�ðRï�õ/Ï�ïIï�õEíeó í�ì � î(ì�üÇÏ�ñ/à2í>øtùEì�û;=�í�ñ�ò�ó/Ï<ñ/ñEû;ñ ú ï�ì�í>í
à2î�ñ ò^ï�ì�8/à2ï�û;î�ñ òÇð¸û-ï�õ 9 î�ðhí�ò:ï�ù�í 9 Ï @ ò:ï�û 9;9 õ Ï�=�í 9 î�ðhí�ò:ï�ù�í 9 Ï @ ð¸õEí�ñ J ï�í>û;ñEí>ìGó�î�û;ñ�ï�ò
Ï<ì�íMû;ñ/à2î(ì�ó�î�ìXÏ�ï�í�ùSDo÷�ñ(ï�í>ì�í�ò:ï�û;ñ ú(9 @ A{ï�õEíGÏ�=�í>ìXÏ ú í ? ícò^ïC=�Ï 9 8Eícò�î � ï�õEí�û;ñEóE8�ïCó/Ï<ìXÏ<üCø
í2ï�í�ì�òeò:õ/û � ï�ï�îgüZî(ì�íZò:ï�Ï<ì�ø 9 û;O(íeò�ó/Ï<ñEñ/û-ñ ú ï�î�ó�î 9 î ú û;í�òôð¸õEí�ñ!ï�õEí J ï�í�û-ñ/í>ì�à>î�ñ�=�í�ì�ò�û;î�ñ
û;ò�í>üZó 9 î @ í�ùSD�L\õEû�òºû�ò ? í�à�Ï<8/ò�íÇí�ù ú í2øtî�=�í�ì 9 Ï�óEóEû;ñ ú ùEí�à2ì�í�Ï(ò:ícò�à2î�ò^ïeð¸û»ï�õEî�8EïeÏ�xSí�à2ï:ø
û-ñ ú ì�Ï(ù�û;8/ò2A�ò:îGï�õ/Ï�ïBû-ï�û;ò�Ï�ù�=�Ï<ñ�ïXÏ ú í�î�8/òôï�îg8/ò�íMò�ó/Ï<ñEñ/û-ñ ú ï�ì�í>í�ò�ð¸û»ï�õQõEû ú õEí�ì�à2î�ò^ï
Ï<ñ/ù 9 î�ðmí�ì�ìXÏ�ù�û;8/ò>D J î�üZíGÏ<ñ/î�üÇÏ 9 û;í�ò6üÇÏ @ ì�í�ò�8 9 ïCò�û;ñ/à2íMï�õEíGî�=(í>ì 9 Ï�óEóEû;ñ ú óEì�î�à2ícò�ò
�ÕÔ ¶j���\�X´�����´��v�X²S����¡�¦�����´���¡�¦���¡�±\¡�¦����^�d��� ³º¡�¤����>��¡�±^�X�j���I�����X���X²S�����¸�X����¡�¥\�X���:¤c�d�>Ö;���2�^�����X�c��¡ ���
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�^¤��d�6Ö��:�2�^�����X���c¡ ���b���2�^���d�d�^¦.Ýc� Ý[ÞQ±^�d¦��{���^¤c´�±���¡��X�6²»���d¥f�X�ô¡ �c��´��{¥h¡ ��¡�¥�´�¥ ¦����X����¡ ���\�����^�2 c¹r�c¡ ���
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©+Ø�¶G¡�¦r�������d�����^¤I���\���2�^���d�d�4ßc� à[Þ����^¤c´�±���¡��X���
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â�ã¹ä^ã¹åWã§æºçéè[æ ï�õEíIò^ïXÏ<ì�ø 9 û;O�íhñ/Ï�ï�8Eì�í¸î � ï�õEíiï�ì�í>í¸ï�î�ó�î 9 î ú @ A<û�D í�D»A�Ï J ï�í>û;ñEí>ì�ï�ì�í>íià>Ï�ñZõ/Ï�=�í
ú ì�í�Ï�ï�í>ì¸ò�û-ñ/OÇù�í 9 Ï @ ï�õ Ï<ñGû-ï�ò¸ò�ó/Ï<ñEñ/û-ñ ú ï�ì�í�íôó/ì�ícà28EìXò:î(ì>D&_;ê
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À #�$'& Oy´ Â]O]Ç¿¶%Of´ (]Å�» Oy´ Ç]ÇqÅ¿¶%Of´ (]Ç�» Oy´ ÇqÃq¾Ä¶ëOf´ (qÂ�» Oy´ Ã]Á�À¿¶ëOf´ ¾�(�»
/0*%1 Oy´ Â]O]Ç¿¶Õ(�Ãy´ &[(]» Oy´ Ç]Ç�ÃÆ¶Õ([ÀH´ ¾�Ç]» Oy´ ÇqÃq¾Ä¶Õ(�ÀH´ Å�Ã�» Oy´ Ã]Á�À¿¶Õ(f&]´ Â]Å�»
)+*,).- Oy´ Ây&ÉÇ¿¶%Of´ O]Ã�» Oy´ ÇqÂ]Ç¿¶%Of´ O�Å�» Oy´ Ç]ÇqÅ^¶ëOf´ O]Ã�» Oy´ Çf&EÃÄ¶ëOf´ O]Ã�»

Â #�$'& Oy´ Ç�À]ÁÆ¶%Of´ ÅqO�» Oy´ Ã]ÁqÃÆ¶%Of´ Å]Å�» Oy´ Ã]ÂqOÄ¶ëOf´ ÅqÃ�» Oy´ Å]Å�&j¶ëOf´ ÃqÀf»
/0*%1 Oy´ Ç]Å�&©¶%Áf´ Â]Ã�» Oy´ Ã]ÁqÂÆ¶%Ãf´ &[Å�» Oy´ Ã]Â](^¶+Å�´ Å]Å�» Oy´ Å]Å�OÄ¶ë¾f´ ¾]Â�»
)+*,).- Oy´ Ç]ÇqÇ¿¶%Of´ &ÉÂ�» Oy´ Çq¾]Å¿¶%Of´ &[Å�» Oy´ Ç](�OÄ¶ëOf´ &[Ç�» Oy´ Ã�(qÅ^¶ëOf´ &É¾�»

&ÉÃ #�$'& Oy´ Çf&q&©¶%Of´ Å](�» Oy´ ÃqÀqÀY¶%Of´ Ã]O�» Oy´ Ã�([À¿¶ëOf´ Ã�(�» Oy´ À]À]¾Ä¶ëOf´ Ç]Å�»
/0*%1 Oy´ Çf&ÉÅ¿¶%¾f´ Á]Á�» Oy´ ÃqÀ�Ç¿¶�(�´ À�Â�» Oy´ Ã�(�ÂÄ¶+(�´ (qÂ�» Oy´ À]À�Å^¶�&q´ (qÁ�»
)+*,).- Oy´ ÇqÃ]Å¿¶%Of´ (�Àf» Oy´ Çf&EÁÆ¶%Of´ (]Å�» Oy´ ÇqO](^¶ëOf´ (]Å�» Oy´ Å]Ç�ÁÄ¶ëOf´ (qÁ�»

bdcfehg éYi ê ì F =�í�ì�Ï ú íZò�î�8EìXà2í>øtò�û;ñEOgù�í 9 Ï @ û;ñ4ï�õ/í ? ícò^ïeï�ì�í>í � î(ì�í�Ï(àXõ!Ï 9 ø
ú î�ì�û»ï�õEüGA Ï � ï�í>ìôí�ù ú í2øtî�=�í�ì 9 Ï�óEóEû;ñ ú õ Ï�ò ? í�í>ñ�8 ò:ícùGï�î�û-ñ ù�8/à2íBÏ J ï�í>û;ñEí�ì
ì�î�8�ï�û;ñ ú DÆÊ�Ï 9 8/í�òºÏ<ì�í ú û;=�í�ñ4Ï(òºÏGì�Ï<ï�û;î�ï�î�à>î�ì�ì�ícò:ó�î�ñ/ùEû-ñ ú�] J L ù�í 9 Ï @
=�Ï 9 8Eícò2A�Ï�=�í�ì�Ï ú í�ùBî�=(í>ìmx �<N ìXÏ<ñ/ùEî�ü û-ñ ò^ïXÏ<ñ/à>í�ò>D H 8/ü ? í>ìXò�û;ñÇó/Ï�ì�í�ñ�ï�õEí>ø
ò�í�ò ú û-=(íôÏ�=(í>ìXÏ ú í ? í�ò:ïió/Ï<ìXÏ<üZí>ï�í>ìh=�Ï 9 8Eí � î�ì¸ícÏ�àXõGÏ 9;ú î(ì�û-ï�õ/üGD

r û;ñ/Ï 9;9 @ A�ðhí6î ? ò�í>ì�=�íôï�õ/Ï�ï¸ï�õEíÆíÕî å }yï ~ è à2î�ò^ï�ø�ìXÏ�ùEû-8 òvï�ì�Ï(ù�í>îyxSò\Ï�ì�í6üZî�ì�íô8/ò:í � 8 9 ï�õ/Ï<ñ
9 ícÏ�ù�û;ñ ú v zéo�í�ù w üZí>ï�õEî�ùEò>A­ð¸õ/û;àXõ�à�Ï<ñEñ/î<ï ? íÇó/Ï�ì�Ï�üZí2ï�í�ì�û§¦�í�ù�ï�î�àXõ/Ï�ñ ú íZð¸û-ï�õ!ï�õEí
û-ñ�ï�í>ìXà2î�ñ/ñEí�à2ïMï�ícàXõEñEî 9 î ú @ Dq÷�ñÆó/Ï�ì:ï�û�à28 9 Ï<ì�A¸ï�õ/í4û;üZóEì�î�=�í�üZí>ñ�ï�òZÏfx�î(ì�ùEí�ù ?�@ [ms�P
î�=�í>ì­ï�õEí�zéo�í�ùCà2î(ñ/ò:ï�ì�8/àdï�û-î(ñ/ò�ù�û�ò�à>8/ò�ò:ícù�Ï ? î�=�íºV F ø�ï�ì�í>í�ò�î(ì ] J Lhø;ËI=�í�ì 9 Ï<ó�õEí>8Eì�û�ò^ï�û�à
J ] L¸ò W à>Ï�ñ ? í�ò�8 ? ò:ï�Ï�ñ�ï�û�Ï 9 D F 9 ó�í>ì�ïbí>ïIÏ 9 D'~»P��f�{õ/Ï�=(í�ù�í�ò�à2ì�û ? ícù�ÏZò�û;üZó 9 íôà>î�üZó/Ï�ì:ø
û;ò�î�ñ =�í�ì�ò�8/òeï�õ/í F ø�ï�ì�í>íGì�í�ò�8 9 ï�òCì�í>ó�î�ì�ï�í�ù û;ñð~ p � ��A ? Ï(ò:ícù î(ñ ñEî�ì�üÇÏ 9 û§¦>û;ñ ú ï�î!ï�õEí
ó í�ì � î(ì�üÇÏ�ñ/à2íBî � YhöbY K ð¸û-ï�õP� Ð P ��N V�ï�õ/û;ò6û�ò6ó�î(ò�ò:û ? 9 íBò:û;ñ/à>íeû�ù�í�ñ(ï�û�à>Ï 9�] K ] û;ñ�ø
ï�í>ìXà2î(ñEñEícàdïvó/Ï�ì�Ï�üZí2ï�í>ìXò­Ï�ñ/ùZL\ðhî<ø�[�î 9 ímò�û;üe8 9 Ï<ï�û;î�ñºüZí>ï�õEî�ù�î 9 î ú @ ðhí>ì�í¸8/ò�í�ùCû;ñÎ~&Pq���
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3.3 MINIMIZA TION OF ACTUAL DELAY
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3.3.1 GreedyOptimization of ElmoreDelay
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ñEî�ù�íºî�ñ�ï�õ/û;ò\ícù ú íºÏ<ïiû»ïXò\ó î(û;ñ(ïià 9 î�ò:ícò^ïhï�î þ�� DIV�L\õEíºí>ü ? ícùEù�û;ñ ú î � í�Ï(àXõ!�$øtò�õ/Ï<ó�í�ù
í�ù ú íbì�í>üÇÏ<û;ñ/ò�8Eñ/ù�í>ï�í>ì�üZû;ñEí�ùC8/ñ(ï�û 9 Ï J ï�í�û;ñEí>ìmñEî�ù�íIû�òvó 9 Ï�à2ícùZî�ñMû»ï�D W Yhí�à�Ï<8/ò�íIò:ï�Ï�ì:ø
9 û;O(í�ï�î(ó î 9 î ú û;í�òrà>Ï<ñ ? í\î(ó�ï�û;üÇÏ 9 Acðmí\Ï 9 ò�îIÏ 9;9 î�ð!ÏIà>î�ñEñEícàdï�û-î(ñ�ù�û;ì�í�àdï 9 @ ï�îbï�õEí¸ò:î(8Eì�à>í<D
L\õ�8 ò2A�ï�õEíbñ�8/ü ? í>ì�î � ð\Ï @ ò�û;ñCð¸õEû�àXõ þ �ª©� ý+à>Ï<ñ ? íIÏ(ùEù�í�ùBû�ò�Ï<ïvüZî(ò:ï�ï�õEíbñ�8/ü ? í>ì
î � ñEî�ù�ícòvû;ñZï�õEíIà>8Eì�ì�í>ñ�ï�ï�ì�í�í<D�L\õEíIì�ícò:8 9 ï�û-ñ úª² í è[ã¹ådè ø0ûh~ ä¿ú ø è ø ú îéí ã¹å}ü íòø èEè V J l ö�L W
Ï 9;ú î(ì�û-ï�õ/ü�üZî�ù�û{z/í�ò��$û;ñEíeTMû;ñ r û ú 8Eì�í�T�D`x�P�ï�îÆz ñ/ù þ �A©� ýwÏ<ñ ù�V%³�þ1³N´ W�� ÿZArò:8/àXõ
ï�õ/Ï<ï�à>î�ñEñEícàdï�û-ñ úIþ � ï�îbï�õEí\à 9 î(ò�í�ò:ïró�î�û;ñ�ï¢�eî�ñ�ícù ú íôV%³�þ1³N´ W üZû;ñEû;üZû§¦>ícò/ï�õEíhüÇÏ�o�û;üe8Eü
ò:î(8Eì�à>í2ø�ò:û;ñEO l 9 üZî(ì�ívùEí 9 Ï @ û;ñ�ï�õ/í¸ì�ícò:8 9 ï�û-ñ ú ï�ì�í>í�D F ò�ò�8EüZû;ñ ú ï�õ/Ï�ïv�Cû�ò�ù�û�ò^ï�û;ñ/àdï � ì�î(ü
³eÏ<ñ ù>³N´�A
�rû;ñEí��ºû;ò�ï�õEí�ñZüZî�ùEûZz í�ùBò:î6ï�õ/Ï�ï,ý Ð ý¶µr· þ � þ��2¸ôÏ�ñ/ù¿�$û;ñEí � û�ò�üZî�ù�û{z/ícù
ò:î6ï�õ/Ï�ï4ÿ Ð ÿ¶µK·EV%³�þ�� W þcV"³�´òþY� W þ�V"�%þ þ � W ¸ 	 ·EV%³�þ1³N´ W ¸�D r û ú 8Eì�í¸TED�x(xIò�õEî�ðiò�ï�õEí J l ö�L
à2î�ñ ò^ï�ì�8/à2ï�û;î�ñ � î(ìmÏ<ñÇU<øtò�û;ñEOeò�û ú ñ/Ï 9 ñEí>ïm8/ò�û;ñ ú ï�õEíI÷ K xôï�ícàXõEñEî 9 î ú @ ó Ï<ìXÏ<üZí2ï�í>ìXò � ì�î(ü
L{Ï ? 9 íôTED-PºÏ ? î�=�í�D
H î J l ö�L û;üZó 9 í>üZí�ñ(ïXÏ�ï�û-î(ñMû�òIO�ñ/î�ð¸ñ�ï�õ/Ï<ïôû�ò � Ï�ò:ï�í>ìIï�õ Ï<ñ � V"�ÈÓ W D^Ë ? ò:ï�Ï�à 9 í�ò\ï�î�Ï
� Ï�ò:ï�í>ìIû;üZó 9 í>üZí>ñ�ïXÏ�ï�û;î(ñMò:í�í>ü ï�î ? ít��V�û W û;ñGï�õEíBüZî�ù�û{z/í�ù��rû-ñ/í�TZî � ï�õEíeÏ 9;ú î�ì�û-ï�õEü
ï�í>üZó 9 Ï<ï�í�A�¹BV"� ° W J ï�í>û;ñEí>ì6à2î(ñEñEícàdï�û;î(ñ/òbüB8/ò:ïôÏ 9 ð\Ï @ ò ? íZà2î�ñ ò:û�ù�í�ì�ícùSASÏ�ñ/ù V�û;û W û-ïôû�ò
ó î�ò�ò�û ? 9 í\ï�õ/Ï<ïmï�õEíôà>î�ñEñ/í�àdï�û;î�ñZð¸õEû�àXõÇüZû;ñEû;üZû§¦>ícò0���N� � ÿ �0� V þ � W ù�î�í�òmñEî<ï\üZû;ñEû;üZû§¦>í
ï�õEí�ù�í 9 Ï @ Ï�ïiÏ<ñ @ û;ñ/ù�û;=�û�ù�8/Ï 9 ò�û;ñEOZû;ñT�ºD

3.3.2 The Critical-Sink Routing TreeProblem
7 û»ï�õEû;ñ�î(8Eì­ï�Ï�o�î(ñEî�ü @ î � üZû;ñEû;üe8/üCøtù�í 9 Ï @ ì�î�8Eï�û;ñ ú õ/í>8Eì�û�ò^ï�û;à�ò2A l ö�L Ï<ñ/ù J l ö�LfÏ�ì�í
v ú í�ñEí>ì�û�à w A å�è í � âHè-�Wè[ådâyè�å í Ï<óEóEì�î(Ï(àXõEí�ò>D{L\õEû�ò�ï�í>ì�üZû;ñEî 9 î ú @6? ícà2î�üZícò�à 9 ícÏ<ì�ð¸õEí�ñZðmí
à2î�ñ ò:û�ù�í�ìbï�õEíeì�î 9 íeî � ò�û ú ñ/Ï 9 ñEí>ïôì�î�8Eï�û;ñ ú û;ñ�ï�õEíCî�=�í�ì�Ï 9;9$9 Ï @ î�8EïbóEì�î�à>í�ò�ò2D�÷�ñ ? ì�î(Ï(ù
ï�í>ì�üÇò>A�ó�í>ì � î�ì�üÇÏ<ñ/à>í2ø�ù�ì�û-=(í>ñ 9 Ï @ î�8�ï�î � à2í 9-9 ø ? Ï�ò�í�ùBù�ícò:û ú ñ ò�í>ñ�ï�Ï�û 9 òvù�í2ï�í>ì�üZû-ñ Ï�ï�û;î(ñeî �
ï�û;üZû;ñ ú ø�à2ì�û-ï�û�à>Ï 9 ó/Ï�ï�õ/ò ?�@ ò^ïXÏ�ï�û�àIï�û;üZû;ñ ú Ï<ñ/Ï 9 @ ò�û�ò2A�Ï � ï�í>ìIð¸õEû�àXõ�à>í 9;9 òmû;ñ�ï�õ/í�ò�í�ó/Ï�ï�õ/ò
Ï<ì�íBó 9 Ï(à2ícùoà 9 î�ò:íeï�î ú í>ï�õEí�ìÇV�ò�í>í<A�í<D ú D-A,~"�y��AvP�P]t�AvP�� N AvP��<T�AvP���U�A�x�Tf��� W DGL\õEíÇò^ïXÏ�ï�û;à
ï�û;üZû;ñ ú Ï�ñ/Ï 9 @ ò�û;òvï�õ�8/ò ã í è ø } í ã(º�è ~`��ùEì�û;=�ícò\àXõ/Ï<ñ ú í�ò\ð¸û-ï�õ/û-ñ ? î<ï�õ�ï�õEí�à2í 9;9 òhó 9 Ï(à2í>üZí�ñ�ï
Ï<ñ/ù�ï�õ/í ú�9 î ? Ï 9 ì�î�8Eï�û;ñ ú óEõ/Ï�ò�í�ò>D
l o�û�ò^ï�û-ñ ú ó í�ì � î(ì�üÇÏ�ñ/à2í>øtù�ì�û;=�í�ñ�ó 9 Ï(à2í>üZí�ñ�ïIÏ 9;ú î(ì�û-ï�õEüÇò\üÇÏ @�? íZà 9 Ï�ò�ò�ûZz í�ùGÏ�òôí>û-ï�õEí>ì
å�è í � âHè-�Wè[ådâyè�å íIî�ì � } í ç � âyè,�éè�å�âHè[å í�D¼» è í � âyè,�éè�å�âHè[å í ó 9 Ï(à2í>üZí�ñ�ï ï @ ó/û;à�Ï 9;9 @ 8/ò�í�ò
à2í>ñ�ï�ì�î(û;ù�øtà>î�ñEñEícàdï�í�ùgò:ï�Ï�ì�à2î(ò:ïÆ~ x(xH����A{óEì�î ? Ï ? û 9 û�ò^ï�û;à6ícò^ï�û;üÇÏ�ï�ícòbî � J ï�í>û;ñEí�ì6ï�ì�í>íZà2î�ò^ï
~&Pq�/PÉ��A�üZû;ñEû;üB8Eü+ò�ó/Ï<ñEñ/û-ñ ú ï�ì�í�íbà2î�ò^ï'~ �H�q� î(ì ? î�8Eñ/ùEû-ñ ú ? î�oZò:í�üZû;ó í�ì�û;üZí2ï�í>ì�~&P���U]��ï�î
í�ò:ï�û;üÇÏ�ï�íbð¸û;ì�íôà>Ï�ó/Ï�à>û»ïXÏ<ñ/à>íbÏ<ñ ù�ò�û ú ñ/Ï 9 ù�í 9 Ï @ � î(ì\ÏBüB8 9 ï�û-ø�ï�í>ì�üZû;ñ/Ï 9 ñEí>ï>D r ì�î(ü ï�õEû�ò
û-ñ � î�ì�üÇÏ�ï�û;î(ñjA�à>ì�û-ï�û;à�Ï 9 ï�û;üZû;ñ ú ó/Ï<ï�õ/ò ? í>ï^ðmí�í>ñBóEì�û;üÇÏ�ì @ û;ñEóE8�ïXò�Ï<ñ/ùeóEì�û-üÇÏ�ì @ î�8Eï�óE8�ïXò
Ï<ì�í6à>î�üZóE8Eï�í�ùjA�Ï�ñ/ù�üZî�ù�8 9 íIó 9 Ï(à2í�üZí>ñ�ï�òhÏ<ì�íbï�õEí>ñG8EóSùEÏ<ï�í�ù�ï�îBì�í�ùE8/à2íôï�õ/í�ò�í v ñEí>ï:ø
ù�í>ó�í>ñ/ùEí>ñ�ï w î ? u^í�à2ï�û;=�ícò � î�ìôò:û ú ñ Ï 9 ñEí>ï�òbÏ 9 î�ñ ú ï�õ/í�à2ì�û-ï�û�à>Ï 9 ó/Ï�ï�õ/ò2Dc½ } í ç � âyè,�éè�å�âHè[å í
ó 9 Ï�à2í�üZí>ñ�ïvà2î(ñ/ò�û;ùEí>ìXò�ï�õEí6ù�í 9 Ï @e? í>ï^ðmí�í>ñZï�õEí6ò:î(8Eì�à>íbÏ<ñ ùÇÏ�ó/Ï�ì:ï�û�à28 9 Ï<ì ù ø ã í ã ùX} ~ æEã¹å6�
î � ÏgüB8 9 ï�û-ø�ï�í�ì�üZû;ñ/Ï 9 ñEí>ï>D�L\õEí�à2ì�û»ï�û�à>Ï 9 ò:û;ñEO4û�òºï @ óEû�à>Ï 9-9 @ ùEí2ï�í�ì�üZû;ñEícù4=�û�ÏGï�û;üZû-ñ ú
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��é�i ê"kyk L\õEí J l ö�L J ï�í>û;ñEí�ìmï�ì�í�íôà>î�ñ/ò:ï�ì�8/à2ï�û;î�ñ � î(ì¸Ï<ñGU�ø�ò:û;ñEOZò�û ú ø
ñ/Ï 9 ñEí>ï>A�8/ò�û;ñ ú ÷ K xGó/Ï�ì�Ï�üZí2ï�í�ì�ò>D�L\õ/í�ò�î�8EìXà2íCï�í>ì�üZû-ñ Ï 9 û�ò 9 Ï ? í 9 í�ù P<A
Ï�ñ/ùGò:û;ñEO�ò\Ï<ì�íIñ�8Eü ? í>ì�í�ù�û-ñ�î�ìXù�í>ì¸î � ù�û�ò:ï�Ï�ñ/à2í � ì�î�ü ï�õEí�ò:î(8EìXà2í<D

Ï<ñ/Ï 9 @ ò�û�òm8 ò:û;ñ ú O�ñEî�ð¸ñGüZî�ù�8 9 í�ù�í 9 Ï @ ò¸Ï�ñ/ùGí�ò:ï�û;üÇÏ�ï�í�ù�ó/Ï�ï�õ�ù�í 9 Ï @ ò>D r î�ìbí�oEÏ<üZó 9 í<A
�$û;ñ�Ï�ñ/ùGsb8P~»P��<T��r8/ò�í6ï�õEí 9 û;ñEícÏ<ì\ù�í 9 Ï @ Ï<ó/óEì�î�o�û;üÇÏ�ï�û;î�ñZò:îBï�õ/Ï�ï¸ï�õEí>û;ì¸üZí2ï�õEî�ù�8Eó�ø
ùEÏ�ï�í�òmï�õEí6üZî�ù�8 9 íIó 9 Ï�à2í�üZí>ñ�ï�ï�îeì�í�ù�8 à2íIï�õEí6ì�í�àdï�û 9 û;ñEícÏ<ì�ù�û�ò:ï�Ï�ñ/à2í ? í>ï^ðmí�í>ñ�ò:î(8Eì�à>í�ò
Ï<ñ/ùCà2ì�û-ï�û�à>Ï 9 ò�û;ñEO�ò2DsËbï�õEí�ì�ó/Ï�ï�õ�ø�ù�í>ó�í>ñ/ùEí>ñ�ï�üZí2ï�õEî�ù�î 9 î ú û;í�òjû;ñ/à 9 8 ù�ívï�õEî(ò�í¸î � 	bÏ�8 ú í
í2ïbÏ 9 D�~»P�Pqt]�­Ï<ñ/ù�Lrí�û ú í>ïbÏ 9 D�~ x�Typ]��D
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÷ � ÏGï�û;üZû;ñ ú øtà>ì�û-ï�û�à�Ï 9 ó/Ï�ï�õ�ó/Ï�ò�ò�í�òºï�õEì�î�8 ú õ�Ï ú û;=(í>ñ!ñEí2ï�A�ï�õEí�ó/Ï<ï�õ�ø�ù�í>ó�í>ñ ù�í>ñ�ïBÏ�ó�ø
óEì�î�Ï�àXõMà�Ï<ñ�óEì�î�=�û�ù�íôÏ<ñ�í[o�ó 9 û�à2û-ï ? î�8Eñ/ù�î�ñ�ï�õ/í6Ï 9;9 î�ð\Ï ? 9 í¸ù�í 9 Ï @ Ï<ï\ï�õ/Ï<ï\ñ/í2ï���ò¸à2ì�û-ï:ø
û;à�Ï 9 ò:û;ñEO�D�L\õEíôñEí2ï�øtù�í�ó í�ñ/ù�í�ñ(ïiÏ�óEóEì�î(Ï�àXõÇÏ�ì ú 8/Ï ? 9 @ óEì�î�=�û�ù�ícò�î(ñ 9 @ û;üZó 9 û�à2û-ï�ì�î(8�ï�û;ñ ú
à2î�ñ ò^ï�ì�Ï�û-ñ�ïXò2A ? 8�ïbû�ù�í�ñ�ï�û{z à>Ï<ï�û;î�ñZî � à>ì�û-ï�û;à�Ï 9 ò:û;ñEO�òhû�òhó î�ò�ò�û ? 9 íôÏ � ï�í>ì\ï�û;üZû-ñ ú Ï<ñ Ï 9 @ ò:û�ò>A
î�ì } � ø ãÕú ø ãh?�@ z ñ/ù�û;ñ ú ó Ï�ï�õ ò�ï�õ/Ï�ïZà2î(ñ(ïXÏ<û;ñQüZî�ì�íÇüZî�ù�8 9 íMùEí 9 Ï @ ò2D!Y @ à>î�ñ�ï�ìXÏ�ò:ï>A
î ? ò�í>ì�=�íºï�õ/Ï�ïIï�õEíBì�î�8�ï�û-ñ ú à2î(ñ/ò^ï�ì�8 àdï�û;î(ñ/òiù�û�ò�à28/ò�ò:ícù�ò:î � Ï<ì ú í>ñ/í>ìXÏ 9;9 @ Ï�ùEùEì�ícò�òbî�ñ 9 @
å�è í � æ/�Wè ù ã   ù î ? u^ícàdï�û-=(í�òQ��üZû;ñEû;üB8Eü à2î�ò^ïvVÕ� � î�ì��\¿ _1À W A�üZû-ñ/û-üB8Eü ìXÏ�ù�û;8/ò�VÕ� À W A<à>î(ò:ï:øì�Ï(ù�û;8/ò�ï�ì�Ï(ù�í>îyx!VÕ�7Á0Â\Á0Ã\Aé�7ÄÅÂ �\Aé�7Æ � _ A�í2ï�à<D W AEî�ì\üÇÏ�o�û;üB8Eü l 9 üZî(ì�íiùEí 9 Ï @ VÕ� � Â �î�ì¿� À � Â � W DRYhî�ícò:í�A\yºÏ�õEñ ú Ï<ñ/ù ö¸î ? û;ñ/ò�~ Ty���bñEî�ï�ícùfï�õEí�ì�í�ò�8 9 ï�û;ñ ú v ó 9 Ï�à>í>üZí>ñ�ï�ø
ì�î(8�ï�û;ñ ú üZû�ò�üÇÏ�ï�àXõ w � ú í�ñEí>ì�û�à�A�ñEí2ï�øtù�í�ó í�ñ/ù�í�ñ(ïhüZí2ï�õEî�ùEò � Ï�û 9 ï�î�í[o�ó 9 î�û-ï�ï�õ/íôà>ì�û-ï�û�à�Ï 9 ø
ó/Ï�ï�õ�û;ñ � î�ì�üÇÏ�ï�û;î�ñ�ï�õ/Ï<ïôû�òbÏ�=�Ï�û 9 Ï ? 9 íôù�8/ì�û;ñ ú û»ï�í>ìXÏ�ï�û-=(í6ó í�ì � î(ì�üÇÏ�ñ/à2í>øtù�ì�û;=�í�ñ 9 Ï @ î(8�ï>D
F òºÏ�ì�ícò:8 9 ï�Arù�í�ò�û ú ñEí�ì�òIà>Ï<ñ/ñEî<ï6ì�ícÏ 9 û§¦>íºï�õEí � 8 9;9 ó î�ï�í�ñ(ï�û�Ï 9 î � õ/û ú õ�ø n 8 Ï 9 û-ï @ ï�û;üZû;ñ ú ø
ù�ì�û;=(í>ñ�üZî�ù�8 9 íºó 9 Ï�à>í>üZí�ñ(ïXò2DbL\õ/í � î 9;9 î�ð¸û;ñ úÎù ø ã í ã ùX} ~ � æÉã¹åN� ø ú îéí ã¹å}üK� ø ú ï ~ è�ä � î(ì�üB8�ø
9 Ï<ï�û;î�ñMû;òhï�õEí>ì�í � î(ì�í6î � û;ñ�ï�í>ì�í�ò:ï>D
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L\õEû�ò K J ö�L � î�ì�üB8 9 Ï�ï�û;î(ñgò:í�í>O�òºÏ�ì�î(8�ï�û;ñ ú ï�ì�í>í¿��V ��W ï�õ/Ï<ï6üZû;ñEû;üZû§¦>ícòiÏ�ðmí�û ú õ�ï�ícù
ò:8Eü î � ùEí 9 Ï @ òrÏ�ï�à>ì�û-ï�û�à�Ï 9 ò�û;ñEO�ò2D­÷�üZó 9 û�à2û-ï 9 @ A�ðmí\ð¸û 9;9 í�=�Ï 9 8/Ï�ï�ímò�û-ñ/O�ù�í 9 Ï @ òrÏ(à>à2î(ì�ùEû-ñ ú
ï�î l 9 üZî�ì�í�ùEí 9 Ï @ A ÿ��0� V þ��tW D F 9 ò�îEAvî(8EìÇù�û�ò�à28/ò�ò:û;î(ñ�ð¸û 9-9 ñEî�ïMà2î�ñ ò:û�ù�í�ìBÏ�ñ @ î � ï�õEí
? 8hxSí>ì�û-ñ ú î�ì$ð¸û;ì�í�ò�û§¦>û;ñ ú î�ó�ï�û-üZû§¦cÏ�ï�û;î(ñ/òEï�õ/Ï�ï�à>Ï�ñ�Ï 9 ò:î ? ív8 ò:ícùôï�îbì�í�ùE8/à2ívò�û;ñEO6ù�í 9 Ï @ ò2D

L\õEí K J ö�L � î(ì�üB8 9 Ï�ï�û;î�ñgà>Ï�ñ ? íÇà2î�í�ì�à>í�ùoû-ñ�ï�î�à�Ï<ó�ï�8Eì�û;ñ ú ï�ìXÏ�ùEû»ï�û;î�ñ/Ï 9 ì�î�8�ï�û;ñ ú î ? ø
u^í�àdï�û;=�í�ò�V�í�D ú D»A } º�è ø } ü}èÍâyè ~ } �Zï�î4Ï 9;9 ò�û-ñ/O�ò�û�òºüZû;ñEû;üZû{¦�í�ù ?�@ 8/ò�û;ñ ú Ï 9;9 Ò ��Ð�� � î�ì
ò:î(üZíBó�î(ò�û-ï�û;=�íZà>î�ñ/ò:ï�Ï�ñ(ï � DÎ	bî�ðmí�=�í�ì>A$ï�õEíMà�Ï�ò�íZüZî(ò:ï�ì�í 9 í�=�Ï<ñ�ï6ï�î�à>8Eì�ì�í>ñ�ï�ù�ícò:û ú ñ
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a) Sink 1 (or 3) critical

f) Sink 8 criticale) Sink 7 critical

b) Sink 2 (or 6) critical
(also I1S tree)
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d) Sink 5 critical
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c) Sink 4 critical
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3.3.4 Optimal-Delay Routing Trees
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�C� ���o~ ��~��V�«�^�����	§ �,�i�]���'�r�2�%�#���r����©2�	§ ���������D�.­Q�#���r����©x�u�*¤q�	§ ���,�����D�g�r�.����� �x������§
}�} �'�^�<ª	� �*� �x�d���x¤*��� � �E�	 2�����x¤	���������x�8�k�^�<���x�^����� �ù���*�¥®¦�*�-���*¤	� �0�C� ���k���x�¥�uª-�g�6�¥�����x¤(�������u�­p�����^���«¤*�����g�T���*ª-�u�*�������u� � �E�6©��u�x�����u�T�uª*���u� �b�*�*�-���Yª-�u�*�x¤T�����������u�����<�u�p���x��­v�p��©��(­v�#�e�u�x¤
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Ü RSTDH�RfJ�Y<IGRSF�C_F�O�J + IGTKLSdqRSF + OGTDC_IGTDH0C	TDC�W�J�C4I + CGF,Y + "Q|xT1"1"SP?F>óQF0LNPZJ�LZIGRSFiM<óEó#"KTDH0M*IGTKJ�LC�m�k�^�kbIGF0TKLSF�O¥$1M�OGTDM*L�I�C��
Þ
M*LNPX���!F�C_Iq)�TKF("KPgI�RSFZC_WoM-"_"KF�C4I�P?F("DM*)\$1M!" + F�CxYaJ�OqM[C_TKLSdO"KFH,O�T]I�TDH0M!"�C_TKLS`M�¬ + IfIGF0LvPwIGJXRNM*$�FoRNTUd�RwIGTKW�FyH0J�WZó#"KF65?TUI�)!� B RSFck�&�j B ^_m�RSF + O�TDC4I�TDHRNM�CE fp��7°�"KJ�d��#t�I�TKW�FZH0J�WZó#"KF.5bTUI�)-��M�LNPwF65bI�F0LNPSCeIGJVI�RSFyH0M�C_FZJ�Y�LNF,I�C\|xT]I�RwW + "UI�T]^

ó#"KFfH0OGTUIGTDH�M!"	C_TKLS`?CfprM<ó/ó#"1)¡k�&�j B |xTUI�RXWoM!5¡P?F."DM*)cJ- �ð4F�H�I�T_$�F\I�J[I�RSF�H,O�TUIGTDH0M-"%CGTKLS`?C6�IGRSF�L¢M�óEó#"1)lk�&�j B ^_m£|xTUIGR¤MX|!F0TKd�R�IGF�PlM*$�F�O�M�d�FoP?F("DM*)zJO �ð4F�H,IGT1$�FyIGJwH,J�LSLSF�H,IEI�RSFOGF�WoM*TKLSTKLSdeC_TKLS`?C�tu� B RSFùØ�d�F�LSF0O�TDH.Ùq&�j B M*LvP[k�&�j B RNF + O�TDC4I�TKH�C¥H0M�LyM!"DCGJ� vFqM<ó/ó#"KTUF�P
 vF0YaJ�O�FqH0OGTUI�TKH�M!" óNM1I�R[TKL?YaJ�OGWoM*IGTKJ�Lk QF�H0J�W�F�C�M*$1M*T1"DM! p"UFeprOGF�P + H�I�TKJ�LyJ�Y#I�RSFqIGTKW�FiH0J�WZ^
ó#"KF65?TUIGTKF�CqJ�Y�&�j B M*LNP¤k�&�j B OGF�WoM*TKLNCeM�LlTKL�I�F0O�F�C_IGTKLSdcJ�óQF0LfóSOGJO #"KF0Wyt^� S J�OELSF,I�CJ�L¢LSJ�L?^�H,O�TUIGTDH0M-"móvM1IGRvC6�!W�TULNTUW�T�Ò�TULNdcM�OGF�M¡|xT1"1"!I�M�`�FGóSO�F�H,F�P?F0LvH,FcJx$�F�OEW�TKLSTKW�T�Ò0TKLSdP?F."DM*)!�	RSF�LNH,FyIGO�M�P?TUIGTKJ�LNM!"�W�TKLSTKW + WZ^�H0J�C_I�k�I�F0TKLSF0OsIGO�F0FoRNF + O�TDC4I�TKH�C\C + H�RlM�C û o�kM�%J�OC_TKW + "DM1IGTKJ�LgJ�Y�MgRSTKd�RSF0O � Ï $1M!" + FfTULwM*L�)A&�j B $1M*O�TDM*L�I.��|xT1"1"¬ vFZóSO�F,YaF�O�M- #"KF!���!J*IGRIGRSF�m�k�^�kbIGF0TKLSF�OiM�LNPô&�j B M<ó/óSOGJ�M�H�RSF�C�F65bIGF�LNPcI�JyTKLNH,J�O�óQJ�O�M1I�Fq|xTUO�F�CGT�Ò0TKLSdZM*LNPVM�Pb^P?OGF�CGC	d�F0LSF�O�M-"U^�H0F."1"!"DM*)�J + Iu|xTUIGRZM*O% STUIGO�M*O%)�OGJ + IGTKLSd�OGF�d�TKJ�LEH,J�C_I�C.� S TKLNM-"_"1)-�2¦iTUI_I�M-"SM*LNP§ M*O�F0`�^4k?M�P?J1|�CG`1M\y ¨1©�©x{#RNM*$�FeOGF�H,F�L�I%"1)od�T1$�F�L[TKLEó + I�TKLNC_I�M*LvH,F�C!YaJ�O�|xRSTDH�Rô&�j B M*LNPk�&�j B O�F,I + O�L¡RSTKd�Rp"_)cC +  vJ(ó?IGTKWoM-"uO�J + I�TKLSdoI�OGF�F�C.� B RSF�M!";óSRNM- vF0IGTDHeI�OGF�F2 vM�CGF�P¡M�ó?^
óSOGJ�M�H�RgTKLQy ¨1©�©*{ + CGF�C�W�J�OGF|Ø�dO"UJO NM!"EÙ\H0OGTUI�F0O�TKM\IGRNM�LgIGRSF\d�OGF�F�P�)\&�j B H0J�LNC_IGO + H�I�TKJ�L��M*LNPcH0M�LyI�R + C�F�C�H0M�óvFeC + H�RGóNM1I�RSJ-"KJ�d�TDH0M!"vTKLNC4I�M*LNH0F�C.�

3.4 NEW DIRECTIONS

Ü RST1"UF!F65?TDC_IGTKLSd�O�J + IGTKLSdqM!"Kd�J�OGTUIGRNWoC�H,F�L�I�F0O�"DM*O�d�F("1)�J�LfI�J�óQJ-"KJ�dO)qPSF�CGTUd�L��1IGRNF�CGH�M!"KTKLSdJ*Y?¦¥X%k û IGF�H�RSLSJ-"KJ�d-)�RNM�C�CGRSTUYDIGF�Pq"DM*)�J + I�J�óSIGTKW�T�Ò�M1I�TKJ�LNCNIGJ�M�H0H0J + L�I�YaJ�O�TKL�I�F0O�H,J�LSLSF�H,I_^M*LNP�P?F($bTKH0F,^�"KF.$�F("�óSRSF0LNJ�W�F0LvM�� Ü F�H0J�LNH." + P?F�IGRNTKC�H�RNM<óSIGF0O< �)ZCG`�F,I�H�RSTKLSdqI4|!JeOGF�H,F0L�IP?TKOGF�H�IGTKJ�LNC�TKL{I�RSFZP?F."DM*)�^�PSOGT1$�F�LVP?F�CGTKd�L{J�Y�¦¥X%k û TKL�IGF�O�H0J�LSLSF�H�I�C6� S TKO�C_I.��|!FfPSTKC�H + CGCW�JbPST¡þQH0M1I�TKJ�L�J�YbIGRSF îkëCédï�ì
ï;ö P ï�è�é^] �1M�C�J(óEóvJ�C_F�P�IGJxI�RSF�|xTKO�F%IGJ�óQJ-"KJ�d-)!��YaJ�OuTUWZóNOGJx$�F�PC_TKd�LvM!"róNOGJ(óNM*d�M1IGTKJ�L���ª«CGF�H,J�LNPVTDP?F�MZh[I�RSF + CGFEJ�Y ÷MöL÷ ó è�édïfï O�J + I�TKLSd�IGJ(óvJO"KJ�d�TKF�C�IGJOGF�P + H,F�C_TKd�LNM!"QP?F."DM*)shZTDC�M-"DC_J)ø + TUI�F�YaJ�O�F0TKd�Lk$�TDC_^�M*^8$bTDC	J + O!P?F($�F("UJ(óSW�F0L�I�CGJ\YrM�O.��&�5b^
óvF�OGTKW�F0L�I�M!"�F.$bTDP?F�LNH,FsC + d�d�F�C_I�CxIGRNM*I�IGRSF�C_FfM<óEóNOGJ�M�H�RSF�CxH0M*L{C +  NC_I�M�L�IGTDM!"1"1)�TKWZóSOGJx$�FC_TKd�LvM!"SP?F("KM*)EM�C¥|!F."1"SM�C�CG`�F0|q��OGF("KTKM- ST1"KT]I�)-��M�LNPZJ*I�RSF0O�M*I_I�OGT1 + I�F�C�J�Y<IGRSF�TKL�IGF�O�H0J�LSLNF�H�IP?F�CGTKd�L�� û L¤IGRSFgY + I + O�F!��I�RSF�CGFgYaJ�O�WoCsJ�Y�TKL�IGF0O�H,J�LSLSF�H�IEJ(ó?IGTKW�T�Ò�M*IGTKJ�Lz|xT1"1"�I�M*`�FgJ�Ld�O�F�M1I�F0O�TKWZóvJ�O_I�M*LNH0F�YaJ�O¸óvF�O_YaJ�OGWoM�LNH,F0^�P?O�T1$�F�L�OGJ + IGTKLSdfM<óEó#"KTDH0M*IGTKJ�LvC6�
�.­Q�#���r�2¤*�����g�����*ª-�u�*��� ���u� � �E�v�C� �������g���-�g���p�8�����M¨r�'­��1�g�^�«�*�*���g¤�¤*�����W�6§N¬x�^�����x�u�*�*� �x�¬�8�����g�p�W�6����%�_�8���8�«� �x�u�p�x���8�g©����.���8�������u�_§x­ ®�®�¯p�g����� ���u�8�«���x�u�Y���x�«�u�*�������u�M���8���<�^���g�^��¤	� �x���8��­�� ���^�8�«¤*�����W�
�C� � �Yª-�£ª-���E�������c®,°G�u�x¤V���,°G�uª-�W�6�s�0�M¨r�'­��E�u�	�������u�1©¦¤*���O���x¤(� �x�k�u�|���*�q�8���8�*�*�u���^�u�6§X�.� �x���
���x�q�(­Q�#���r�Q�x���x��� �������¥���«ªO���E�������[�,° �u�x¤o�,°È�uª-�W�6�¥�u�*�������u�C� �|�8���������u�¢­������^�8��¤*�����W�ù���^��%�_�8���8�«� �x�u�C�x���8�g©����x�����M¨r�'­s¤	��� �W�ù���*ª-�u�*�������u� � �E�á�u�	�(­Q�#���r�Q�x���x�����������£���u�kª-�������������u���g¤|���
���u�x�^�Y���8�^�9®,°s�_�^��±\��±ã�8�«�u�¢���^���%���,°s�_�^���	§ �¥²O�Ã�u�x¤¥�u�C���^���%���,°s�_�^�u�.§ ��²-�Ã�u�x¤��	§ ��²O���±\���v¨r�\�8���8�	�x�u���^�u�����W§
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3.4.1 Wir esizing
B RSFbóSO�F.$bTKJ + C�P?TDC�H + C�C_TKJ�LERNM�C�M�CGC + W�F�PsI�RNM1I�¦¥X%k û TKL�IGF0O�H,J�LSLSF�H�IGTKJ�LNC�RNM*$�F + LSTUYaJ�O�W|xTKP?IGR[M�LNP�I�RSTDH�`bLSF�C�C6�bTKLoI�RNM1IxJ�Lp"_)EIGRNFf´ ï�÷�ì�èCî J*YuM�LyTKL�IGF0O�H,J�LSLSF�H�IGTKJ�L�TKC!H,J�L�IGO�J-"1"KF�P
 �)¢I�RSFzPSF�CGTUd�LSF0O(�µ��J1|!F.$�F0O(��J�ó?I�TKW�T?Ò�M1I�TUJ�L9J�Y\|xTUO�F{d�F0J�W�F0IGO�TKF�CfIGJ¤TKWZóSOGJx$�FgCGTKd*^LNM!"móSOGJ(óNM*d�M1I�TUJ�L¡TDC\M�L¶F�C_I�M! p"UTDCGRSF�PoóSO�F�H0F>ó?I(�	F-� dp����TKLwW�TDH,O�J1|!M*$�FEM*LvP¶M*LNM-"UJ�dgH0TKO_^H + TUIoP?F�CGTKd�L���ªz"DM*O�d�F\ vJ?P�)¤J*Y6óNM*O�M*W�F0IGF0OfF65bI�O�M�H�IGTKJ�L��vóSO�J?H,F�C�CZC_TKW + "DM1I�TUJ�L��¥M*LNPIGRSO�F0F0^�P?TKW�F�LNC_TKJ�LNM!"SF("KF�H�I�OGJ�WoM*d�LSF,I�TKHxCGTKW + "KM*IGTKJ�LfI�F�H�RSLSTCø + F�C!M-"1"<M�PSP?O�F�C�C¥I�RSFqIGRNOGF�F,^P?TKW�F0LNCGTKJ�LNM-"!h·M�CyJ�óEóQJ�CGF�P�IGJ9J�LSF,^�P?TKW�F0LvC_TKJ�LvM!"�h¢LNM*I + O�F¡J�Y\TKL�I�F0d�O�M*IGF�P�H0TKO�H + TUI|xTUO�TKLSd#��ª�C�|xTUO�F�|xTKP?IGRcM*LNPcC�óNM�H0TULNdfH0J�L�IGTKL + FiIGJ�P?F�H0OGF�M�CGF!�NM�LNP[M�C�P?F($�TDH0F�CG|xTUI�H�R?^TULNdEC�óvF�F�PSCxH0J�L�IGTKL + F�I�JETKLNH0OGF�M�CGF!��óSO�F.$bTKJ + CqØ�CGF�H,J�LNPb^�J�O�P?F0OuÙ6óSRSF�LSJ�W�F�LNMyp�"KTULNFiH,J + ^
ó#"KTULNd#�?P?F>óQJ�CGTUIGTKJ�LZóSO�JLþ�"UF�C6�bTKLNP + H,IGT1$�F�F l F�H�I�C6�SF0I�H!�At2 QF�H,J�W�F�W�J�OGF�C_TKd�LNT¡þQH0M*L�I(� B RSFH,J�LvH,F>óSIEJ*Y îkëCé;ï2æ2ë]¸4ëC÷
ì TDC\W�J�IGT1$1M1IGF�PQ �)XIGRNFá NM�C_TDHZI�O�M�P?F0J l  QF,I4|!F0F0L¤H0M<óvM�H,TUI�M*LNH0FM*LNPgO�F�CGTKC_I�M�LNH,FiTKLyI�RSFe|xTKOGF�d�F�J�W�F,I�OW)-�
S J�OxMfd�T1$�F0LoTKL�IGF�O�H0J�LSLSF�H�I�IGF�H�RNLSJ-"KJ�dO)!��"UF0I + CxH�RNM*LSd�F�I�RSFeP?F�þvLSTUIGTKJ�LoJ�YvØ + LSTUI!O�F�CGTDC4^I�M*LvH,F(ÙVCGJgIGRNM*Ic¹� LSJ1|�P?F�LSJ*I�F�CqI�RSFoO�F�CGTDC4I�M*LNH0FEJ�Y�M + LNT]IG^8"KF�LSd*I�R�� H ÷Rë6è ó îkë�ðLèCî |xTKOGFC_F�d�W�F0L�I�ñ�|�F�P?F4þNLSF + LSTUIeH0M<óvM�H,TUI�M*LNH0Fy¹º CGTKW�T1"KM�OW"1)-� B RSF0LC�uMcC_F�d�W�F0L�I�J*Y�|xTDPbI�RX»
+ LSTUI�C!|xT1"1"NRNM*$�F�O�F�CGTKC_I�M�LNH,FbóvF�O + LSTUI�"KF0LNd*IGRyJ*Y{¼½¾ M�LNPyH�M<óNM�H,TUI�M�LNH,FbóvF�O + LSTUI«"KF0LNd*IGRJ*Ye¹º

Û
»T�{¿�T1$�F0LwM*LlÀeÁÂI�OGF�F�|xTUIGRs$1M*O�TKM- #"KFE|xTKO�FZ|xTKP?IGRNC.�%|!FoH0M�L¶C +  vC4I�T]I + IGFZI�RSFM<óEóSO�J�óNOGTDM1I�F�" + WZóQF�P�$1M!" + F�C�YaJ�O	F�M�H�REC_F�d�W�F0L�I%TULsIGRSF�P?TDC_IGO�T_ + IGF�PeOGF�óSO�F�CGF0L�I�M*IGTKJ�LeJ�YIGRSF�I�OGF�F!� B RSF�F.$1M!" + M*IGTKJ�L\J�Y<CGTKd�LNM-"�PSF."DM*)?C6�*F-� dp����M�H0H0J�O�P?TKLSd�I�JiI�RSF�&�"KW�J�OGF�YaJ�OGW + "DM��OGF�WoM*TKLNC�IGRSF\C�M*W�FqM�C�TKLgJ + O\óSO�F.$bTKJ + C�P?TDC�H + C�CGTUJ�L��

S TDCGRSF0OoM�LNP·Ã + LSdãy ó*©!{8�iÄQR + F0I[M!"8� y ¨!öpo^{���M�LNP·Å + "1"KF."DMVF0I[M!"8� y�o(ó-ú	{�RNM*$�F + CGF�P|xTUO�F�CGT�Ò0TKLSdsIGJoJ(ó?IGTKW�T�Ò0FiIGRSFEP?F�CGTKd�LcJ*Y¥H6"KJ?H�`yP?TDC_IGO�T1 + IGTKJ�LyLSF0I4|�J�OG`?C4ñvC_F�F S O�TKF�P?WoM�L
y�o
Þ�Þ
{�YaJ�OEM�L¶Jx$�F�OW$bTKF0|ÆJ�YxOGF("KM*IGF�P¡I�F�H�RSLNT�ø + F�C6�/õ + I_I�M¡M�LNP § M*O�F0`�^4k?M�PSJ1|�C_`1MQy ú Þ {RNM*$�FCóSO�F.$bTKJ + CW"1) + C_F�Pz|xTUO�F�CGT�Ò0TKLSdoTKLXIGRSFoPSF�CGTUd�LXJ�YhóQJ1|!F0OeM*LNPzd�OGJ + LNPXLSF,I4|!J�O�`?C6�|xRSF0O�F + óEóQF0O� QJ + LNPNC�J�LZH + O�O�F0L�I	PSF0LNCGTUIGTKF�CuW + C4I� QF�C�M1I�TDClþNF�PeI�JqM�H�RSTKF.$�F�O�F."KTDM! ST1"KTUI�)!�

S J�OeóvF�O_YaJ�OGWoM�LNH,F0^�PSOGT1$�F�L{O�J + I�TULNdgJ�Y�M*O% STUIGO�M*O%){C_TKd�LvM!"�LSF0I�C.��m�J�LSd{F0IEM!"8�ry ö�©��Yö�è	{M*LNPwk?M<óQF,I�LSF0`1M�Oùy ¨
Þ
ó*{¥RNM*$�FEd�T_$�F0LVI�RSFZWoM*TKL{F�M*O%"_)cO�F�C + "UI�C.��H,J�O�O�F�C�óvJ�LNP?TKLSd�I�J[I�RSFH0M�CGFZ|xRSF0O�FfIGRSFZI�OGF�Fk"DM*)�J + IiTDC6óSO�F�C�H,O�T_ QF�PXM*LNPXJ�Lp"_){IGRSFoCGF0d�W�F0L�I�|xTDPbI�RNCeH0M�Le QF

$2M�OGTKF�P'�
û Ley ö*©��#öOè*{��?TUI�TDC!M�C�C + W�F�PfIGRNM*I!J�L#"1)fMfCGWoM!"1"SL + W0 vF�O � J�Y#|xTDPbIGRNC�Ç Ù ¾ Ç ° ¾.Ö.Ö(Ö6¾ Ç ½M*O�FgM*$1M*T1"DM! p"UFfI�JzTKWZó#"KF�W�F0L�IeIGRSFc|xTKO�FgCGF0d�W�F0L�I�CsTUL9IGRSFcTKL�IGF�O�H0J�LSLSF�H�IfIGO�F0F-� B RSFOGF�C + "UI�TULNd ð�ë�æ õ édï4èrïkîkëCé;ï2æ2ë]¸4ëC÷
ì»ôMédö a,´ ï P«YaJ�O�W + "DM1IGTKJ�L + C_F�C�I�RSFZCGM�W�Fs|!F0TKd�R�IGF�PVC + WJ*Y�H,O�T]I�TDH0M!"U^�C_TKLS`EP?F."DM*)?C!J- �ð4F�H�IGT1$�F2y È*©!{�I�RNM1I�|!FqRNM*$�FeP?TDC�H + C�CGF�PyM- vJx$�F!9
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Û4Û�Û
¾ Ç ½ Ô���þNLNPzMo|xTKO�Fs|xTDPbIGRzM�C�C_TKd�LSW�F0L�I�Ó>9QÕ Ð ÇÖIGJgW�TKLSTKW�T?Ò�F�I�RSF

|�F�TUd�R�IGF�P[C + W×J*Y	H,O�TUIGTDH0M-"QCGTKLS`yP?F("KM*)?C Ö × Ø�Ù Ú
× Û
Ø p�Ù
×
tu�
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A SimpleORGHeuristic
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óSO�M�H�I�TKH�M!"%O + L�I�TKW�F�C.�s�«){H0J�L�IGO�M�C_I.��|!FZM*O�FETKL�IGF�OGF�C4I�F�PVTKLXH."KJbH�`gI�OGF�FZH0J�LNC_IGO + H,IGTKJ�LNCYaJ�O2Ø�±QM1I%ÙeóSO�J- #"KF�WÂTULvC4I�M*LNH0F�C!|xTUIGRgWoM*L�)oC_TKLS`?C�M1I�MZCGTULNd-"KF�"KF.$�F."8�?M�C�|xT1"1"NI�)�óSTDH0M-"1"_)JbH�H + O�TUL�"DM*O�d�FeH0F."1"U^8 NM�C_F�PoJ�O�W + "]I�TU^�H�RST;ó�W�J?P + "KF\P?F�C_TKd�LNC6� û L�óSO�M�H�I�TKH0F!�vC + H�RVH6"KJ?H�`OGJ + IGTKLSdZTKLNC_I�M*LvH,F�CxM�OGTDCGF�M*YDIGF�OxIGRSFºóp"KM�H,F�W�F0L�I¸óSRNM�CGFqJ*Y�óSR�)?C_TDH�M!"'"DM*)�J + I!RNM�C�P?F0IGF0OG^W�TULNF�PXIGRSF[H6"KJ?H�`¡C_TKLS`oóvJ�C_TUI�TUJ�LNC.�dX#M�OGd�F�H,F."1"U^� NM�CGF�PXP?F�CGTKd�LNC\H�M*LwRNM*$�FoH6"KJ?H�`{LSF,I�C|xT]I�RyI�RSJ + CGM�LNPSC�J*Y�CGTULN`bC�"KJ?H0M*IGF�P[M*O% STUIGO�M*O�T1"_)ETKLyI�RSF�"DM*)�J + I�O�F0d�TKJ�L��
m«"UJ?H�`fIGO�F0F�C!|xT]I�RyWoM�L�)�CGTKLS`?C�|!F0O�FDþNO�C_I�P?F�C_TKd�LSF�P + C_TKLSdf�x^3IGO�F0F�Cqy�o(ó���³*È��#ó*©��v¨*©Oö	{8�B RSFe�x^3IGO�F0FqC4I�O + H,I + O�FeC + H0H,F�CGC_Y + "1"1)fH0J�L�IGO�J-"DC�H6"KJ?H�`ZCG`�F�|q�� + I�M<ó/ó#"KTUF�C�H�RSTKF	±p)Z|xRSF0LC_TKLS`?CqRNM*$�FfTDP?F�L�IGTDH0M-"¢"KJ�M�P?TKLSd[H�M<óNM�H,TUI�M�LNH,F�CqM*LNPwM*O�FCó#"DM�H0F�P¡CW)bW�W�F,I�OGTDH0M-"1"_)-�QM�CqTULCg)?C_IGJ-"KTDH\M�OGO�M*)gM�O�H�RNT]I�F�H,I + O�F�C.� B RSF�þNO�C4Iqd�F�LSF0O�M!"�H6"KJ?H�`gIGO�F0FZH,J�LNC4I�O + H�IGTKJ�LVYaJ�OeH,F("1"]^
 NM�CGF�P�"DM*)�J + I�C<|xT]I�RsM*O% STUIGO�M*O%)�CGTULN`¥"KJ?H0M*IGTKJ�LNC<|�M�CróSO�J�óQJ�CGF�Pq �)}ä�M�H�`bCGJ�LC�2kbO�TKLST1$2M�CGM�LM*LNP¶Ã + R y�o0©�È*{89EI�RSF0TKO\W�F0IGRSJ?PwJ*YxW�F�M*LNC\M�LNPwW�F�PSTKM�LNCZp §{§¡§ tsCGTKW + "]I�M*LSF�J + CW"1)d�F0LNF0O�M1IGF�C\M*LvPwF0W0 vF�PSCsMcI�J�óQJ-"KJ�dO)/ �)XO�F�H + O�C_T1$�F("1)�óNM*OGIGTUIGTKJ�LSTKLSdoI�RSF[CGF,IfJ*Y�C_TKLS`?CTUL�I�JEI4|!JfF�ø + M!"1"1)�^�CGT��0F�P�C +  vC_F0I�CeprM�H0H0J�O�P?TKLSd\I�JoM\P ïfð�ë�êL÷ ù?^�J�O8ú�^�H0J�J�O�PSTULvM1IGF2tu�?M*LNPH,J�LNLSF�H,IGTKLSdeI�RSF�H0F0L�IGO�J�TDPcpaT8� F!�_�bIGRSF2P ïfê�÷ t¥J�Y�IGRSF�F0L�I�TUO�F�CGF,I!IGJsIGRSFqH,F�L�I�OGJ�TDPSC�J*Y�I�RSFI4|�JeC +  NCGF,I�C.� B RNF §{§{§ C_JO" + IGTKJ�L\F.5?RST1 STUI�CuOGF�M�CGJ�LNM- #"KF�C_`�F0|¤J�LZM*$�F0O�M*d�F!�1M!"UIGRNJ + d�RT]I�TDC\óQJ�C�C_T1 #"KF�IGJoH,J�LNC_IGO + H�I�CGWoM!"1"QF65SM*WZó#"KF�C�YaJ�Ox|xRSTDH�RgCGJ + O�H0F,^�C_TKLS`CóNM*IGR#"KF0LNd*IGRvC�TULIGRSF §{§¡§ CGJ-" + I�TKJ�LoWoM*)k$1M*O%)| �)yM�C�W + H�RgM�C�RNM-"UYuJ*Y%IGRNF\H�RST;ó[P?TDM*W�F0IGF�O£y�o0©�©x{��

Definitionof theZero-Skew Clock RoutingProblem

S J�O�WoM!"1"1)!�S|!FEPSF�þNLSFZMyH."KJbH�`[OGJ + IGTKLSdyTULvC4I�M*LNH0FeIGJ\ vFZMyCGF,I�J*Y��9CGTKLS`\"KJ?H0M*IGTKJ�LvC�TULIGRSF § M*LSRvM1I_I�M*L�óp"KM�LSF!� à|í Ó�Ù Ù ¾ Ù(ò ¾(Ö.Ö(Ö.¾ Ù î Ô�óÊô ò � B RNF[CGF,IEJ�Y�C_TKLS`?C à TKCEM!"DCGJH0M!"1"KF�PyMºõ,´ ö õ R�÷�ï4è �NM*LNPg|!FqJ*YDIGF�LVM�C�C + W�FiIGRvM1I�TUIxTKC!F�W2 QF�PSPSF�P[TUL[IGRNFTñ ¦ ñ¢d�O�TDP'�
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ª õ öL÷R÷�ï õ è�ë�ö�÷ èrö;ôRö ´ ö;ì!] TDC�MzOGJbJ�IGF�PÃ STKLNM*O%)wIGO�F0F-� ¾ ��|xRSTDH�R¤RvM�C0�È"KF�M*$�F�CEH,J�OGO�F,^C:óQJ�LNPSTULNd�IGJ�I�RSFECGTKLS`?CxTKL à �iª õ,´ ö õ RUè�é;ï;ï �sp à t�TDC�M*LVF�W2 QF�PNP?TKLSd�J*Y	IGRNFEH,J�LSLSF�H�^IGTKJ�LfIGJ(óvJO"KJ�d-)sTULfI�RSF § M�LSRNM1IGI�M�LBóp"KM�LSF!��T8� F-���bM6ó#"DM�H,F�W�F0L�I�TKLfô ò IGRNM*I�M�C�C_TKd�LNC%F�M�H�RTUL�I�F0O�LNM!"�LNJbPSF)áºâ ¾ IGJ[Má"KJbH�M1I�TUJ�L ��õ p.� ¾ á?tu� Ü RNF0L¡LNJyH,J�L?Y + CGTUJ�LVTDCióQJ�C�C_T1 #"KF!�v|�F|xT_"1"�P?F�LSJ*I�FiI�RSFºó#"DM�H0F0W�F�L�I!J*Y¶áyCGTUWZóp"_)ZM�C ��õ p�ábt^� B RSFeH6"KJ?H�`�OGJ + IGTKLSdZC_JO" + IGTKJ�L[H0M*LRNM*$�F\TKL�IGF�OGLvM!"�LSJ?P?F�C�J�Y�P?F0d�OGF�F\d�O�F�M*IGF�OxIGRNM�LVIGRNOGF�FsTUY�C_J�W�FeF�P?d�F�C�J*Y ¾ RNM*$�F}�0F�OGJ
"UF�LSd*I�R[TKLgTUI�C!F0W0 vF�PSP?TKLSd��sp à tu�
B RSF[H."UJ?H�`XF0L�IGO%)oóQJ�TKL�I[p�m�&�Å�teJ*YxIGRNF[H6"KJ?H�`VI�OGF�FyTDCqIGRNF æ4ö H é õ ï ��Ù ý �Xª è�ï4é P ëC÷�ê ´d�F0LNF0O�TKH�M!"1"1)oP?F0LNJ*IGF�C�I�RSFom�&�Å J�Y�M*L�)cC +  ?IGO�F0FfJ*Y�I�RSFEO�J + IGTKLSdyCGJ-" + I�TUJ�LOñ<LSJ*I�F\IGRvM1IM*L�)�C_TKLS`ù �)�TUI�CGF."UY�TKC!MfP?F0d�F0LSF�O�M*IGF�C +  ?I�OGF�FiJ�Y�IGRSFqH6"KJ?H�`EIGO�F0F!�SM�LNPoTDC�T]I�C�J1|xLcm�&�ÅY�¿�T_$�F0L�I�RNM1I�I�RSFeH6"KJ?H�`EI�OGF�F�I�J�óQJ-"KJ�dO)ETDC�OGJbJ�IGF�P[M1I!IGRSFeCGJ + O�H,F-�SM*L�)�F�P?d�F¥ QF,I4|!F0F�L[M
óNM*O�F0L�I�LNJbPSF#á�M*LNPoT]I�C�H�RST1"DPZ»çWoM*)2 vF�TDP?F0L�I�T¡þvF�PZ|xTUIGR�I�RSFiH�RNT_"DPZLSJ?P?F�ñ?|�F�P?F0LSJ�IGFIGRSTDC�F�PSd�Fq �)­å ¾ � B RSFYõ ö�æ�è J�Yuå ¾ TDC!d�T1$�F�Lá �)oTUI�C!|xTKO�F."KF0LSd�IGR��?P?F�LSJ*I�F�PrÁ å ¾ Á��v|xRSTDH�RTKC!M!"K|�M*)?C¥M1I�"KF�M�C_I!M�C�"KM�OGd�F�M�C�IGRNF § M�LSRNM*I_I�M�L[P?TDC_I�M�LNH,F¥ vF0I4|�F�F0LoI�RSF�F0LNP�óQJ�TKL�I�C!J�Yå ¾ �bT8� F-���CÁ å ¾ Á â¸ö p ��õ p�ábt ¾ ��õ pa»�t_tu� B RSFiH0J�C_I�J*Y0�Ep à t	TDC¥IGRSFqC + W£J�Y�IGRNF�F�PSd�FiH0J�C_I�C�TUL�sp à t^�
S J�OxMfd�T1$�F0LyH."UJ?H�`fIGO�F0F]�sp à tu��"KF,I Ø p�Ù ýO¾ Ù × t�PSF0LSJ�IGFiIGRSF\CGTKd�LNM-" óSO�J�óvM*d�M*IGTKJ�LfI�TUW�F�J�LIGRSF + LSTCø + FÇóNM*IGR¶YaO�J�W IGRSFgC_J + O�H,FyÙ ý I�JVIGRSFgC_TKLS`¶Ù × � B RNF æWR�ï.î J*Yd�Ep à tqTDCqI�RSFWoMx5?TKW + Wj$1M-" + FxJ*Y<Á Ø p3Ù ý-¾ Ù × t÷Ù Ø p�Ù ý-¾ Ù ê t.Á�Jx$�F0O¥M-"1"NC_TKLS`eóNM*TKO�C¥Ù × ¾ Ù ê â à � û Y�I�RSF�CG`�F�|J*YÇ�sp à t�TDC!F65SM�H,IW"1)[�0F�OGJfI�RSF0L��sp à t�TKC�H�M!"1"KF�PoM ¸Aï4édö ó æWRHï6î è�édïfï p3Ä�k B tu�
ÛTÜ ;ùø<; Ë*Ê¡ú ã0û ;_ü É2Ì�Ê Î û ºáÊ�» Ï�ÌrÓ%Ô ß ø ã É�ºVá Å�OGJO #"KF0W�9¡¿�T1$�F�L¢CGF,I à J�YeCGTKLS`
"UJ?H�M1IGTKJ�LNC6�?H,J�LNC_IGO + H�I�MoÄ�k B �sp à t�|xTUI�R[W�TKLSTKW + W£H0J�C_I.�
B RSTDC�YaJ�OGW + "DM1I�TKJ�LVP?JbF�CqLSJ�I\H,J�LvC_TDP?F�O�I�RSFZóvJ�CGCGT1 ST1"KT]I�)[J*Y!TUL�I�F0O�W�F�P?TDM1I�F� +�l F0O�Cq vF0^I4|�F�F0L�I�RSFzCGJ + O�H0F¡M*LNP�IGRSFzC_TKLS`?C.� B R + C.��TUI[TDCoW�J�C4IyO�F."KF($2M�L�IoIGJ¢MlW�J�LNJ-"KTUIGRSTDHC_TKLSdO"UF0^8 +�l F�O�p�H0M�C�H0M�P?F�P?^�P?O�T1$�F�O�t<P?F�C_TKd�L��u��M*`�J�d-" + y�o(ú*{SC_I�M*IGF�CuI�RNM1I	IGRNF!CGTKLSd-"KF,^� +�l F0OM<óEóSO�J�M�H�R�TDC¥W�J�O�F�F l F�H�IGT1$�FxIGRNM�L[Mb +�l F0O�RSTKF0O�M*O�H�R�)zñ�IGRSFqõ�TKd�T]I�M!"p&¨ø + T;óSW�F0L�I�m�J�O_^
óvJ�O�M*IGTKJ�L Ç ´ ôRîEê W�TKH0OGJ(óSO�JbH0F�C�C_J�Odyt³xöx{iTDCyMr"KF�M�P?TKLSdwF65SM�WZó#"KFVJ*YqIGRSTDCMóSRST1"KJ�CGJ�óSR�)!�
é Y�H,J + O�CGF!��TUIqC_RSJ + "DP{M!"DCGJá QFELNJ*IGF�P{I�RNM1I�IGRNFoÄ�kNm!jêYaJ�OGW + "DM1I�TUJ�L��vM-"UJ�LSdy|xTUI�R{TUI�C
$2M�OGTDM�L�I�C�PSTKC�H + CGCGF�P\ vF("KJ1|q��YrM�T1"KC�IGJoH0J�LNCGTDP?F0O�CGF.$�F�O�M-"SóSO�M�H�I�TKH�M!"<TDCGC + F�C6�

Ü F�PSJ�LNJ*I¥H,J�LNC_TDP?F�O¢ +�l F�O�TKLNC_F�O_I�TKJ�L��1|xTKOGF0^�CGT��0TKLSdp��J�O�P?F�C_TKd�L\TDCGC + F�C­óQF0OGI�M�TULNTULNdIGJ�CGTKd�LNM-"*TKL�IGF0d�OGTUI�)\prF!� d#�_�2Jx$�F0O�C_RNJ�J�Iz² + LNP?F�O�CGRSJbJ*I�M*LNP�YrM-"DC_F¥CG|xTUI�H�RSTKLSdp��TKLNH,J�O�óQJ*^O�M*IGTKJ�LyJ*Y%CW"KF0|�O�M1I�FiTKL�IGJsIGRSFeP?F("KM*)ZW�J?P?F("��bF,I�Hx�(tu� � F.$�F�O_I�RSF."KF�CGC.��TKLgC +  NW�TKH0OGJ�LOGF�d�TKW�F�C�T]I%TDCC QF�H,J�W�TKLSdxF�M�C_TKF0O%M*LNP\W�J�O�F�M*O�F�M*^3F0ó�H0TKF0L�I<IGJ�TULvC_F�O_I¦ +�l F�O�C%O�M1I�RSF0OIGRNM�LfIGJeM�PSPE|xTKOGF�TKLfM�H�RSTKF.$bTKLSdd�0F�OGJqCG`�F0|q�	� +�l F�O�TKLNC_F�O_I�TKJ�L\TDC	M!"DCGJ�$�F�OW) + C_F0Y + "TKL[WoM�TUL�I�M*TKLSTKLSdeTKL�IGF0d�OGTUI�)ZJ*YuIGRSF\H."KJbH�`oCGTKd�LNM-"<|!M*$�F,YaJ�O�W��
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é + O�d�F0J�W�F0IGO�TDHióQF0O�C:óQF�H,IGT1$�F\M�CGC + W�F�C�I�RNM1I�TKL�IGF�O�H0J�LSLNF�H�I�I�F�H�RSLSJO"KJ�d-)ZóvM*O�M*W�F,^IGF�O�CiM*O�FeIGRSFfCGM�W�FeJ�L¡M-"1"�W�F,I�M!"#O�J + IGTKLSdk"DM*)�F�O�C.�NM*LNP{TUd�LSJ�O�F�C�$bTDMZO�F�CGTKC_I�M�LNH,F�C69J�L#"1)cTKLVIGRNTKCi|�M*)cH�M*Lzjxm óNM*O�M*W�F0IGF0O�CxJ�Y�TKL�I�F0O�H,J�LSLSF�H,I�CGF0d�W�F0L�I�C� vFZP?F0O�T1$�F�PYaOGJ�W |xTKO�F."KF0LNd*IGRgM!"KJ�LNF!� § J�OGFeO�F�M-"KTKC_IGTDH�YaJ�O�W + "DM*IGTKJ�LNC�|!J + "DP[TULvH,J�O�óQJ�O�M1IGFqP?TUYD^YaF0O�F0L�IxF."KF�H,IGO�TDH0M!" óNM*O�M*W�F0IGF�O�C�J�L[IGRSFq$1M*O�TKJ + C�W�F,I�M!"'"DM*)�F0O�C.��M�C�|!F."1"<M�C\óSO�J?H,F�CGC
$1M*O�TKM*IGTKJ�LEM*LNPsIGRSF�J- �ð4F�H�IGT1$�F�J�Y óSO�J?H,F�C�C¬$1M*O�TDM1IGTKJ�L?^3TKLNPSF>óQF0LNP?F�L�IuC_`�F0|¤WoM*LNM�d�F,^W�F0L�I.�
B RSF/&�"KW�J�OGFgP?F."DM*)¶W�J?P?F."8��|xRNTKH�R¢TDCfIGRSFVW�J�C4IoH0J�WZó#"KTDH0M*IGF�PwW�J?P?F("x|�F + C_FYaJ�OoJ(ó?IGTKW�T���M*IGTKJ�LwJ�Y£"DM*O�d�FcH6"KJ?H�`wIGO�F0F�C6�xH,J�WZó + I�F�C�CGJ + O�H,F0^�CGTKLS`¶P?F."DM*)?C + C_TKLSdJ�L#"1)k" + WZóQF�P[J l ^�óvM1IGRVH�M<óNM�H,TUI�M�LNH,F�C6�	ª�H�I + M!"uC_TKLS`yPSF."DM*)?C�|xT1"1"�P?F>óQF0LNPcJ�LyI�RSFC:óQF�H0T?þvH�IGJ(óvJO"UJ�d-)�|xTUIGRNTULgC +  ?IGO�F0F�C�IGRNM*I� SO�M*LNH�RgJ l YaOGJ�W MZd�T1$�F0L[CGJ + O�H0F,^�C_TKLS`
Ø�WoM�TULMóNM1I�RpÙ�y ¨

Þ
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S TULvM!"1"1)!�'Ø�F65SM�H,IT�0F�OGJ�^�CG`�F�|�ÙiTDC�LSJ*I�M!"K|!M*)?C�MsOGF�M!"vPSF�CGTUd�L�d�J�M!"89uMsH0TKO�H + TUI¥|xRSTDH�RIGO�TKd�d�F�O�CZM-"_"iCg)bLNH�RSO�J�LNT£��TKLSd¡O�F0d�TKC_IGF�O�CZCGTKW + "UI�M*LSF�J + CW"1)XWoM*)9H0J�LNC + W�F{M�L + L?^M�H�H,F>óSI�M! p"UFcM*W�J + L�IfJ�YIóQJ1|�F�O.� ��F0LNH0F!�xMXW�J�OGFgO�F�M!"KTDC_IGTDH�J- #ð4F�H�I�T1$�FyWoM*)r QFIGJwP?TDC4I�OGT1 + IGFoCG`�F0|ïC + H�R¶I�RNM1IfIGRNF[O�F0d�TKC_IGF�O�C�I�OGTKd�d�F0OEM1I�P?T l F�OGF�L�IsIGTKW�F�C.�� + I|xTUIGRSJ + IxTULvH + O�OGTKLSdsIGTKW�TKLSdb$bTKJ-"DM*IGTKJ�LNC.�

õ�F�C:óSTUI�FsI�RSF�CGF2"KTKW�TUI�M*IGTKJ�LNC.�NJ + O�M�óEóSO�J�M�H�R/"KF�M�PNCxIGJ� NM�C_TDHqI�F�H�RSLNT�ø + F�CiIGRNM*IqH�M*LA QFF�M�CGT1"1)sF65bI�F0LNP?F�P�I�JfM�PSP?O�F�C�C¥W�J�O�F�CGJ�óSRNTKC_IGTDH�M1IGF�PZJ�OTØ�O�F�M-"UTDC_IGTDH.ÙiJ- #ð4F�H�I�T1$�F�C.� S J�O!F65b^M*WZó#"KF!��IGRNF!P?TDC�H + C�CGTUJ�L¥ QF."KJ1|wJ + IW"KTKLSF�C#F65bIGF�LNC_TKJ�LNC<IGJôóSO�F�C�H,O�T1 vF�Pb^�PSF."DM*)xJ�O¢ vJ + LNP?F�Pb^C_`�F0| d-"KJO NM!"�O�J + IGTKLSd#�xI�J9RSTKF�O�M�O�H�RSTDH�M!"xH6"KJ?H�`¤O�J + IGTKLSd#��M�LNP·I�J¢CGTKLSd-"KF,^�"DM*)�F�OEH6"KJ?H�`OGJ + IGTKLSdp�

4.2 AN EARLY MATCHING-B ASED APPROACH
B RSF�"KTKLSF�M�O�P?F."DM*)�M�óEóSO�J*5bTKWoM*IGTKJ�L�M-"_"KJ1|�CQTKL�I + TUIGT1$�F%d�F0J�W�F,IGO�TDH#TDP?F�M�CQI�J�W�J*I�T_$1M*IGF�LSF�|M!"Kd�J�OGTUIGRNW�TKH�M<óEóNOGJ�M�H�RSF�C�IGJfH6"KJ?H�`EO�J + IGTKLSdáy ¨!ó��b©�©#�b©�è���³1È���ú�¨��S¨Oè!ó*{8� S J�OE��F0O�J*^�C_`�F0|H6"KJ?H�`VIGO�F0F�O�J + I�TKLSd#�¦"KTKLSF�M*OeP?F."DM*)¡CGTKWZó#"1){H,J�WZóNM*O�F�CiIGRNFk"UF�LSd*I�RNC õ

×
J�Y�CGJ + O�H0F,^�C_TKLS`

óNM1I�RNC6�<M*LNPcP?TDCGOGF�d�M�O�PSC!M*L�)[J l ^�óNM*IGRgIGJ(óvJO"KJ�d-)-��ª�"UIGRNJ + d�RyI�RSFsªió/óvF�LNP?T_5gJO NCGF0O%$�F�CIGRNM*I\IGRSFk"KTKLSF�M*OqW�J?P?F."�RNM�CºóQJ�J�OsM�H�H + O�M�H.){M*LNPÃþvPSF."KTUI�)V|xT]I�RwOGF�C:óQF�H,IeIGJ¡k?Å û m�&v�LSJ*I�F�IGRNM*I¬"KTKLSF�M*O	P?F."DM*)eTDC%F65SM�H,I%YaJ�O�F0W�F�OGd�TULNd�J�óSIGTDH0M-"bM�LNPE|!M*$�F�TKL�IGF�O�H0J�LSLSF�H�Ivy ¨*©pou{8�û LoM�PSP?TUI�TUJ�L��-"KTKLSF�M�O�P?F."DM*)\RNM�C� QF0F0LoC + H�H,F�C�C_Y + "1"_) + C_F�PZTUL�H."UJ?H�`eI�OGF�F�CW)�L�I�RSF�CGTDCxpaF!� d#�_�
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4.2.1 Pathlength-BalancedTrees

3�LNP?F�O�IGRSF0"KTULNF�M*OiP?F."DM*)gW�JbPSF."8�<H."KJbH�`cCG`�F0|êTDC�IGRSFZCGM�W�FEM�C ôRêLèCî ´ ï4÷
ìHèCî�ægRHï.î ��T�� F!�_�IGRSF\WoM!5?TUW + WÂP?T l F0O�F0LNH0F£ QF,I4|!F0F�L{M*L�)�I4|!JoC_J + O�H,F,^�CGTULN`BóvM1IGRp"UF�LSd*I�RNC.��ªnIGO�F0FeTDCxMôEï4é,h�ï õ èHôRêLèCî ´ ï4÷
ìHèCî óga ê ´ êL÷ õ ïfð0è�édïfï TUY�TUI�C$óNM1I�R#"KF0LSd�IGReC_`�F0|zTDC#�0F�OGJp� û I#TDC<LSJ*I%P?TUó�H + "UI�IGJH,J�LvC4I�O + H,I¥MbóQF0OGYaF�H,I�óNM1I�R#"KF0LSd�IGR?^� NM!"DM�LNH,F�P�IGO�F0F!T]YQ|�FxH�M*L + C_FxM*L + L#"KTKW�TUIGF�PeM*W�J + L�IJ*Y#|xTKO�F!� S J�O�F.5?M�WZó#"KF!��|�FqH0M�LyLNM�T_$�F."1)sO�J + IGFiCGF>óvM*O�M1IGFi|xTKOGF�C�J�Y#F�ø + M-"M"KF�LSd*I�R�YaOGJ�WIGRSFgC_J + O�H0F�IGJXF�M�H�RlC_TKLS`wM�CEC_RSJ1|xL¶TKL S TKd + OGF�©p�_o�paO�TUd�R�I�tu�¬ + IEIGRSFgO�F�C + "UIGTKLSdgIGO�F0FH,J�C_IoH0M�LK QF{M*L + L� vJ + LNP?F�P¤YrM�H�I�J�OZRSTKd�RNF0OfIGRNM�L9I�RSF¡k §{B H,J�C4I(� é L¤IGRNFVJ*IGRNF0ORNM*LNP�� S TKd + O�Fi©p�_o�p,"KF,YDI�t�C_RNJ1|�C!IGRNM*I�W�TULNTUW�T���TULNdqIGO�F0F\H,J�C4I�H�M*LgOGF�C + "]IxTKL�$�F�OW)|"DM�OGd�F
óNM1I�R#"KF0LSd�IGRVC_`�F0|q� Ü Fs|xTKCGRgIGJoH0J�LNC_IGO + H�I�MfIGO�F0Fe|xTUIGRô QJ*I�R�óNM1I�R#"KF0LSd�IGRVC_`�F0|nM*LNPIGO�F0FeH,J�C4I�M�C!CGWoM!"1"�M�C\óQJ�C�CGT_ p"UF-�
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4.2.2 The Iterated Matching Approach
Ë\;��	ÓuÌrÏ�Ì Ê Ó Î ¿�T1$�F�LeM�C_F0I#J*Y���I�F0O�W�TKLNM!"DC.�0M ìHïfö P ï�è�é2ë õvP ê�è õ î�ëC÷�ì H0J�LNCGTDC4I�C<J*Y?F65SM�H,IW"1)� Ý ò�� ïfð4ì
ï�æ  QF,I4|!F0F�LyI�RSFqIGF�OGW�TKLNM-"KC.��|xTUI�R[LSJZI4|!JZF�P?d�F�C�CGRNM*O�TKLSdfM�L[F�LNP�óQJ�TKL�I.�
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ª!I�F�M�H�Rô"KF.$�F."#|!FsWoM*I�H�RVJ�L#"1)yRNM-"]Y�M�C�WoM�L�)gLSJ?P?F�CiM�CiM*I�IGRNF�óSO�F.$bTKJ + C�"UF($�F("��<M*LNPIGRSFqH6"KJ?H�`sI�OGF�FiCGJ-" + I�TUJ�LZTKC�J- ?I�M*TKLSF�P�M1YDIGF�O��,"KJ�d����iWoM*I�H�RSTKLSdeTUI�F0O�M1IGTKJ�LNC6�!p û YuMsd�T1$�F�L
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Practical Improvements
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4.2.3 Extensionto Building-Block Design
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Resultsfor Cell-BasedDesigns
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Resultsfor Building-Block Designs
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4.3.1 Bottom-Up Phase:The Treeof Merging Segments
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½ºp¸Z»	��Ä£ºÅTÆ¾ ã�Û�âÇ»°TÅ¿0È�ÇWÖ�Ú�à·³ ã5Û�âª´�¿JÚÌà�å�ÚîÞ=å�è?À?â�ß�Ú�ÛñÜ��Û�Ü!â!Ú�S�è?ÛUQ�Ç{Ù Ú ¾ Ý�ÚFÉ�O ñ ã�ÛJâ[É�O ¹ à�Ü�â!Ú$Û�Ü�à�Ú¨à�å�ÚÒÝ ¾ ¿!à�ß
Ú$Ú�ÝQÜ���ç;Ú$ß
æ5è?Û�æ�Ý�Ú$æ.ç;Ú$Û�à
Ýß�Ü�Ü�à
Ú�âWã�àF³ðã�Û�â�´ÊÈ©ß
Ú�Ý�ÅJÚ�Þ�à
èkÂ.Ú$À?Á�È©ã�Û�âðë~ÚzÝ�Ú$Ú�ê(Å�À9ã.Þ�Ú$ç;Ú�Û�à
Ý1Ü	��SîëÏå�è9Þ=åmã�À?À?ÜOëÅÉ�O ñã�Û�â"ÉFO ¹ à
Ü�¿©Ú_ç;Ú$ß
æ5Ú�âîëÏè�à
åÇ=·AB&�AB=·¬�= ã5â�â!Ú�âWëÏè?ß
Ú�ëÏå�è?À?Ú�Å�ß�Ú�ÝéÚ�ß�Â�è?Û�æ;í�Ú$ß
ÜÌÝéê.Ú$ëÒÇá¨Ú���Û�ÚÒà�å�ÚD=[/�2!9	AB&{9(Ä=Ã'*�+©¿©Ú�àAë~Ú$Ú�Û�É�O�ñ_ã�ÛJâ�É�O]¹Rà
Ü�¿JÚ�Ä ¶�ñ£Ä,ÊËÄ ¶'¹wÄ8È�ëÏå�Ú$ß
Ú[Ä ¶2ñ£Ä�ã�Û�â
Ä ¶'¹wÄ�â!Ú�Û�Ü�à
Ú�à�å�ÚzÀ?Ú$Û�æ5à�å�Ý1à
ÜÌ¿©Ú_ã5Ý
Ýéè?æ.Û�Ú�â�à�ÜÌÚ�â!æ5Ú�Ý�¶2ñ�ã�Û�â"¶'¹�
xß�Ú�Þ$ã5ÀkÀ�à�å�ã�à�¶2ñzè9Ý1à
å�ÚÚ�â!æ.Ú��Eß�Ü.çfÛ�Ü�â�Ú�³_à�Ühèkà
ÝQÅ�ã�ß
Ú$Û�à��=ÇyÉ1å�Ú�Ý�Ú3À?Ú$Û�æ5à�å�ÝRã�ß
Ú3Þ=å�Ü.Ý�Ú$Û�à
Ü_ç;è?Û�è?ç;è?í$ÚQç;Ú�ß�æ.è?Û�æÞ�Ü.ÝéàhëÏå�è?À?Úz¿Jã�À9ã�Û�Þ$è?Û�æ(â!Ú�À9ãÊÁ�ÝÒã�à<º�Ì3
ÍS��=Ç«
*É1å�Ú$ß
Ú;è9Ý�ã ¾ Û�è9Î ¾ Ú�Ü5Å!à
èkçÌã5ÀyÝéÜ.À ¾ à�è?Ü5Û8�EÜ5ß
Ä ¶2ñ£Ä!ã5Û�â
Ä ¶'¹cÄ�ã5Ý1À?Ü5Û�æ�ã5ÝÏâ�Ú$À9ãÊÁ;è9Ý~ã�ç;Ü.Û�Ü�à
Ü5Û�ÚÆè?Û�Þ�ß
Ú�ã.Ýéè?Û�æ�� ¾ Û�Þ�à
èkÜ.Û(Ü��MëÏè?ß
Ú$À?Ú$Û�æ�à�å�ÇM�
± 68$'&�Î£$�+!+7$'&�$	2�Ä è9Ý�ã&À?è?Û�ÚQÝ�Ú$æ5ç;Ú�Û�à$ÈÊÅJÜ�Ý�Ý�è?¿�À?Á&Ü���í$Ú$ß
Ü¨À?Ú�Û�æ�à
å�ÈOëÏè�à
å_Ý�ÀkÜ.ÅJÚ�Êz×þÜ5ß#ï=×�Ç

Í��àþëÏè?À?À.à ¾ ß
Û�Ü ¾ à{à�å�ã�àQã�À?À�ç;Ú$ß
æ5è?Û�æÆÝéÚ�æ5ç;Ú$Û�à=ÝMã5ß�Ú>Emã5Û�å�ãOà�à
ã5Û�ã5ß
Þ�Ý�Ç½�hÉ1å�ÚÏÞ$Ü5À?À?Ú�Þ�à
è?Ü5Û
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radius

core

³�´¶µ.·�¸
¹�Ï!ºk»�» ± É�Ð�ÐoëÏèkà�åðÞ�Ü5ß
ÚÒã�Û�âîß=ã5â!è ¾ Ý~ã5Ý1è?Û�â!è9Þ�ãOà�Ú�â�Ç

Ü	�ÒÅJÜ.èkÛ�à=Ý�ëÏè�à
å�è?Û�ã æ.èkÂ.Ú$Û�â!è9ÝAà=ã�Û�Þ$Ú(Ü��ÒãÇEmã5Û�å�ã�àéà
ã5Û�ã5ß
Þîè9Ý;ãÑ+yAB\¡+:/4(°23/=Äc+:$	&C9�¬�\¡$'2
23/79	AxÃ	&�È{Ü5ß8Ò)Ó�Ó&È�ëÏå�Ü�ÝéÚ�¿©Ü ¾ ÛJâ�ã�ß
Ámè9ÝÒÞ�Ü5ç;Å©Ü.Ý�Ú�âÔÜ	��Emã�Û�å�ãOà�à
ã�Û ã�ß=Þ$Ý[
*ÝéÚ�Ú ¼ è?æ ¾ ß�Úó�Ç?×5×w��ÇMÉ1å�Ú�EÔã�Û�å�ã�àéà=ã�Û�ã�ß=ÞRã�àMà
å�Ú3Þ�Ú�Û�à�Ú$ßyÜ���à
å�Ú3É�Ð�Ð�è9ÝMÞ�ã�À?À?Ú�â�èkà=Ý3Ä
Ã	23/,Ô5à�å�Ú�23$�(	AB¬{*Ü	�þã;É�Ð�Ð è9Ý~à�å�Úzâ!è9ÝAà=ã�Û�Þ$ÚÆ¿©Ú�àAë~Ú$Ú�ÛWèkà
Ý3Þ$Ü5ß
ÚÒã5Û�âðèkà
Ý1¿©Ü ¾ ÛJâ�ã�ß
Á�Ç1É1å�Ú_Þ�Ü.Û�Þ�Ú�Å!à3Ü	�þãÉ�Ð�ÐLëÏè?À?À�¿©Ú ¾ ÝéÚ�âÌà
Ü�Þ$Ü5Û�Ýéà�ß ¾ Þ�àQà�å�Ú&à
ß�Ú�Ú&Ü���ç;Ú$ß
æ5è?Û�æhÝ�Ú$æ.ç;Ú$Û�à
Ý$È�ã5Û�â;à
Ü�â�Ú�à�Ú�ß�ç;è?Û�ÚÚ$ç�¿JÚ�â�â!è?Û�æ�ÅJÜ.èkÛ�à=ÝRè?Û(à�å�ÚÒà
Ü5Å!ï�â!ÜOëÏÛîÅ�å�ã.ÝéÚ5Ç
± �EÜ5ß
çÌã�Àyß
Ú�Þ ¾ ß=Ýéè?Â5Ú;â!Ú���Û�èkà�è?Ü.ÛñÜ��~à
å�Ú8=[/�2!9	AB&{98*,/79�=@/�&�+QÜ	�ÏÛ�Ü!â!Ú�SJÈ�À"Õ�
yS{��Èyè?Ý_ã5Ý
�EÜ5À?À?ÜOë3Ý�Ç8�7��S|è9ÝzãÔÝ�èkÛ�êÇÕwÖAÈþà�å�Ú�Û¢À"ÕC
ÍS��@×ØÃ	ÕwÖ:È�Ç°�7��Sñè9Ý�ã�ÛZè?Û�à�Ú�ß�Û�ã5ÀQÛ�Ü!â!ÚîÜ	�<QëÏè�à
åÌÞ=å�è?À9â!ß�Ú�Û[³zã5Û�âU´�È�à�å�Ú�Û�À"Õ�
yS{�Qè9Ý{à�å�Ú&Ý�Ú�àRÜ���ã�À?À�Å�À9ã.Þ�Ú$ç;Ú�Û�à
Ý)º�Ì3
ÍS��yëÏå�è9Þ=åÌã5ÀkÀ?ÜOëç;èkÛ�èkç ¾ ç ç;Ú�ß�æ.èkÛ�æ(Þ�Ü�ÝAà�ÇðÉ1åJãOà_è9ÝÒà
ÜmÝ�ãÊÁ5È�À"ÕC
ÍS��Òè9ÝÒà�å�Ú(ÝéÚ$à_Ü	�3ã�À?ÀyÅ©Ü5è?Û�à
Ý�ëÏèkà
å�è?Ûâ!è9ÝAà=ã�Û�Þ$Ú·Ä ¶2ñ£Ä5Ü	�]À"ÕC
y³��þã5Û�â;ëÏèkà�å�è?ÛÌâ!è9Ýéà
ã5Û�Þ�Ú0Ä ¶'¹cÄ5Ü	�]À"ÕC
!´,��È�ëÏå�Ú$ß
ÚDÄ ¶�ñ�Ä�ã�ÛJâ�Ä ¶'¹wÄ.ã5ß�Úã5ÝyÝ�çÌã�À?À�ã.ÝMÅJÜ�Ý�Ý�è?¿�À?ÚQëÏå�è?À?Ú~Ýéà�è?À?À�¿�ã�À9ã�ÛJÞ�è?Û�æ&Ý�Ü ¾ ß
Þ$Ú�ï�Ýéè?Û�êÒâ!Ú$À9ãÊÁ!Ý$Çp�7�WÀ"ÕC
y³��Mã�Û�â·À"Õ�
:´,�ã�ß
Ú�¿JÜ5à�å�Emã5Û�å�ãOà�à
ã5Ûmã�ß=Þ$Ý$È�à�å�Ú�Û"ÀVÕC
yS{�3è?ÝÏÝ�è?ç;Å�À?Á�à�å�Úzè?Û.à
Ú$ß=ÝéÚ�Þ�à
èkÜ.Û�Ü��#àAë~ÜÌÉ�Ð�Ð3Ý$È
Ù7ÚwÚ ñ_ëÏèkà
å�Þ�Ü.ß�Ú�ÀVÕC
y³��~ã�ÛJâ;ß
ã.â!è ¾ ÝPÄ ¶2ñ�Ä8È�ã5Û�â Ù7Ú�Ú ¹1ëÏèkà�å�Þ$Ü5ß
Ú<À"Õ�
:´,�Rã�Û�â�ß
ã.â!è ¾ Ý�Ä ¶'¹cÄ½Ôè*Ç Ú�ÇkÈ£À"Õ�
yS{�G× Ù7Ú�Ú ñ�Û Ù7Ú�Ú ¹0
xÝ�Ú$Ú ¼ è?æ ¾ ß
Ú&ó�Çk×Êò���Ç
É1å�ÚÒç;Ú$ß
æ5è?Û�æ_Þ$Ü.ÝéàÏã�à�SÌè9Ý~ã�àÏÀkÚ�ã5ÝéàRÚ�Î ¾ ã�À�à�Ü�ÜU×Ë¼W
ÍÀ"Õ�
!³��4¸3À"ÕC
!´,�3�=Ç}�7�#à�å�Ú�ç;Ú�ß�æ.è?Û�æÞ�Ü.Ýéà_è9Ý�æ.ß�Ú�ãOà�Ú�ß�à�åJã�Û¢Ü�È{è	Ç Ú�ÇkÈMç;Ü.ß�Ú;ëÏè?ß
Ú$À?Ú$Û�æ�à�å|è9Ý�Û�Ú�Ú�â!Ú�â|à�Üm¿�ã5À9ã�Û�Þ$Ú�à�å�Úîâ!Ú$À9ãÊÁ!Ý�Èà�å�Ú�Û(Ü.Û�Ú¨Ú�â!æ5ÚÆÀ?Ú$Û�æ5à�åÌëÏè?À?À�Ú�Î ¾ ã�À�í$Ú�ß�Ü�ã�Û�âÌà�å�ÚÆÜ�à
å�Ú$ß1ëÏè?À?À�Ú�Î ¾ ã5À©à�å�ÚÆç;Ú$ß
æ5è?Û�æhÞ$Ü.Ýéà$Ç¼ è?æ ¾ ß�ÚÒó�Çk×Êò£
xãC�~è?ÀkÀ ¾ Ýéà�ß=ãOà
Ú�ÝRà�å�Ú_ã�À?æ5Ü.ß�èkà
å�çÝ�EÜ5ßÏà
å�Ú_Þ�ã5Ý�ÚhëÏå�Ú$ß
ÚÒà�å�Úhç;Ú$ß
æ5è?Û�æ�Þ�Ü�ÝAà¨è9ÝÚ�Î ¾ ã�Àþà�Ü«Ü�È{ã5Û�â ¼ èkæ ¾ ß
Ú�ó�Çk×Êò£
x¿��Æè?ÀkÀ ¾ Ýéà�ß=ãOà
Ú�Ý¨à�å�Ú(Þ$ã5Ý�Ú;ëÏå�Ú�ß�Ú�à
å�ÚÌç;Ú$ß
æ5è?Û�æðÞ�Ü�ÝAàhè9Ýæ5ß
Ú�ãOà
Ú$ß{à
å�ã�Û�Ü�Ç ± Û;Ú$Û�à�è?ß
Ú~à�ß
Ú$ÚÏÜ	��ç;Ú$ß
æ5è?Û�æÆÝéÚ�æ5ç;Ú�Û.à=Ý{è9ÝyÝéå�ÜOëÏÛ�è?Û ¼ èkæ ¾ ß
Ú~ó�Çk×w��Ô�à
å�Ú
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ms(a)

trr trr

ms(v) ms(b)

|e |

|e |

b

a

ba


*ã��

trr =ms(a)

ms(b)

trr

ms(v)

|e |

a

b

b


E¿W�

³�´¶µ.·�¸
¹PÏ!º�»�ß É1ëRÜ;Þ$ã.ÝéÚ�Ý~èkÛîÞ�Ü.Û�ÝAà
ß ¾ Þ�à�è?Ü.ÛÌÜ	�Mç;Ú$ß
æ5è?Û�æ_Ý�Ú$æ.ç;Ú$Û�à�À"ÕC
ÍS��=Ç

*ã���EWÚ$ß
æ5è?Û�æ�Þ$Ü.ÝéàÆÚ�Î ¾ ã�À9Ý�Ü«×à¼W
ÍÀ"ÕC
y³��4¸ZÀVÕC
:´,�-��Ç�
E¿���EWÚ�ß�æ.èkÛ�æ�Þ�Ü�ÝAàÒè9Ýæ.ß�Ú�ãOà�Ú�ßþà
å�ã�ÛVÜ8
xÛ�Ü�à
Ú¨à
å�ãOà1è?Û;à�å�è9ÝRÚ�Ð�ã�ç;Å�ÀkÚ Ú ³{¼�Á7á)ÕC
 Ù7Ú�Ú ñ���×àÄ ¶2ñ£Ä�×Lô��=Ç

s1

s2

s3

s4

s5

s6

s7

s8

root merging
segment

â]ãåä�æ{çZè�Ï�é�êcë ± ÛÔÚ,ì�ã�ç[í£î?ÚÒÜ	�þã�à
ß�Ú�ÚhÜ	�yç;Ú$ß
æ5è?Û�æ�Ý�Ú$æ5ç;Ú�Û�à
Ý1ëÏèkà�åmÝ�è?Û�ê!Ý
Õ'ïw¸cð�ðcð�¸4Õwñ	òGI�Ü�î?è9â�î?è?Û�Ú�Ý~ã�ß
ÚÒç;Ú$ß
æ5è?Û�æ_Ý�Ú$æ.ç;Ú$Û�à
Ý�Ô�â!Ü�à�à�Ú�â�î?è?Û�Ú�Ý~ã5ß�ÚÆÚ�â�æ5Ú�Ý
ó Ú�àAë~Ú$Ú�Ûîç;Ú�ß�æ.è?Û�æ_Ý�Ú$æ5ç;Ú�Û�à
Ý�ò

îkÚ�ã�ô5Ú�Ý�Ü	��à
å�Úþà
ß�Ú�ÚRÜ���ÝéÚ�æ5ç;Ú�Û.à=Ý�ã5ß�ÚQã�î�î�Ý�è?Û�æ�î?ÚRí©Ü5è?Û�à
Ý�ß
Ú�í�ß�Ú�ÝéÚ�Û.à
è?Û�æ1à�å�Ú1Ý�èkÛ�ê�î?Ü!Þ$ã�à�è?Ü5Û�Ý
Õ�ï�¸�ðcð�ð�¸�Õwñ'õJã5Û�âÌà
å�Ú�è?Û�à�Ú$ß
Û�ã�î©Û�Ü�â�Ú�Ý�
xÝ�Ü�î?è9â�î?è?Û�ÚÒÝéÚ�æ5ç;Ú�Û.à=ÝZ�Rã�ß
ÚPEmã�Û�åJãOàéà=ã�ÛWã�ß=Þ$Ý�ò
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÷}ø{ùªùªú�ûpü�ý]ü!þ�ÿWý�� A���/�& +!®�� Ò)Ó�ÓF*��PïÑ$	&W(��
	��V+BÎ£/�AB2
AB&�+7/,24*�/=Ä�+!A
�'& A�*Ç$'\M*��Æ$
ÒWÓ<Ó $'&W(ÔÄZ$	&¯?4/�1��	¬�&W(�AB&�Ä��'&£*,+7$'&W+�+yAB=[/����Í1���ï"$	&W(��
	V*�$	+!A�*Í1�� Ú ³{¼�Á7áJÕ�
��Pï��RÊ
Ú ³{¼�Á7á)ÕC

� 	 �
× ¼W

��� Ú ¶{

� ï �4¸
��� Ú ¶{
�� 	 �-���>+�ÎX/,&�� ï Û�� 	 A�*0$@68$	&{Î£$�+!+7$'&Ç$'2
Ä��

y=b 

x=a x=a x=a 

y=b 

y=b 

y=b 

x=a 

core of the
intersection

4

2

3

1

1 3 2 4

â]ãåä�æ{çZè�Ï�é�ê�Ï �����! �"�#! �$%�
è&��æ'�Aë)(+*�Ð�Ð,#,-	���! �"Ïó{²Êï�./ $æ0"! � 1"�(2��-3��è&(0�Jò

4658797;:!< Ð=(2��-3�
è>��æ'�
å? �í£î�-2�@ óBA ó{²C./ $æ0"! � �#�õ/#!(+��å;-3�, �-0$=å�*�Ð<Ð\å;-D#1è>��# ó (DE?�;.?-2" A
#F �æ5çG �����#�í@-2"�-	î�î& �îH��(I�
å? �$�(�(0"�.�è>�;-3�! �-	ì/ �#U
�#F � �JMè?æDE?"� ÌóXò>K�óC�4õL"� �M�E�è&"� �#�$�(0�@#F��-2���
��è?çG 	òN*1å@ Rè&���! �"�#! �$���è&(D�
(	�?�
å? )"!(D��-3�� �.O*�Ð<ÐP� ##ëÏè�î�î ó  P �èQ�
å? �"N"! �$%��-2��æ0E£î�-2"R(0"9 $ç[í?� A õ
-2�@.S$�-2� ó  U�T(0E?�@.SE@#éè&��æU-V#�è?ç[í£î& W$�(0�@#F��-2����ï��
èkçG �$�-D#! �-D�@-	î A #�è&#�ò ± í£íXî A è&��æX�
å? è>�{ô0 �"�#F 6"�(2��-2��è&(D���!(���å? hè&���! �"�#! �$���è&(D� A è& �î�.?#)��å@ '*�Ð�ÐY��ïRÛZ�
	'-2�;.���å? ��;"�#F�<í@-D"F�
(	�[��å? O$�î&-5è?çVò
�7� Ú ³{¼�Á:áJÕC

� ï �>Ê Ú ³{¼�Á7áJÕ�
�� 	 �"× ¼�
���� Ú ¶{

� ï ��¸���� Ú ¶{

� 	 �-�4õ=�
å? ��\.? �$�"� �-0#éè&��æU $è>�
å? �"
"�-0.!è&E@#3ëÏè�î�îN$�-2E@#! ]� ï ÛI� 	 ×_^{ò��, ��@$� �õ9� ï ÛX� 	 çCE@#F�&å@-�ô0 hí� �"!((ëÏè�.B��åU-2�@. ó  
 $è>��å? �"
-Uî?è>�@ '#F �æ5çG ��0�`(D"`-�#�è>��æ�î& �í;(.è&�0�cò�I!è>�;$� ]� ï ÛI� 	 è�#`-�î&#!(�-W*�Ð<ÐPõ�èQ�Æç]E;#a�ó  O-@EI-D��å@-3�!��-D�Z-D"�$	ò
b  $ç;ç�-_ó£òM��ò&K�ô��O$�-D� ó  6E@#F �.G��(+#�å?(Oëc�
å@-3�,-�î�î�çG �"�æ.è>��æO#F �æ5çG �����#P-D"! PEI-2��å@-3�!��-2�
-2"�$�#�òNJMè>"�#F��õ�ë) P#�å?(Oë���å@-2���T(0"[-D� A �@(B.? GS�T"Q ëÏè>�
å'$=å�è�î�./"! ���³�-2�@.0´�õ�è¡��ÀVÕC
y³��N-2�@.
ÀVÕC
!´��N-D"! ó (D��å@EI-2��å@-3�!��-2�C-2"�$�#�õ8��å? ��·À"ÕC
ÍS���è�#[-�Ed-2��å@-2�F��-2�]-D"�$	òG
:�)-0#F 
Kw�p�7�@�
å? çG �"
æ5è&��æ]$�(0#F�1-3�<S�è&#, �M�E@-	îe��(�Ü]õ�ëP �å;-�ôD UÄ ¶ ñ ÄwÊ Ä ¶ ¹ Ä{× ¼�
���� Ú ¶{
 Ù7Ú�Ú ñ �4¸���� Ú ¶{
 Ù7ÚwÚ ¹ �-��Ôó�A ./ ��@��è>��è&(D�]õ�Ä ¶ ñ Ä#× Ú ³{¼�Á7á)ÕC
 Ù7Ú�Ú ñ �O-D�@.ÅÄ ¶ ¹ Ä�× Ú ³{¼�Á7áJÕC
 Ù7Ú�Ú ¹ �4ò ± $�$�(D"�.!è&��æ��!(X�
å? 
î> �ç;ç�-�õ�¼�
���� Ú ¶{
 Ù7Ú�Ú ñ �4¸���� Ú ¶C
 Ù7Ú�Ú ¹ �3�¯× Ú ³{¼�Á7áJÕC
 Ù7Ú�Ú ñ �<Ê Ú ³{¼�Á7á)ÕC
 Ù7Ú�Ú ¹ �WçG �-D�@#���å;-3�
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Ù7ÚwÚ ñ Û Ù7Ú�Ú ¹ è�#g-@EI-2��å;-3�F��-2�Z-2"�$'ò�
:�)-0#F hò����7�9��å@ �çG �"
æ5è&��æ]$�(0#F�Ïè&#~æ0"! �-3�! �")��å@-D�"Ü]õ
 $è>��å? �" Ù7Ú�Ú ñ (D" Ù7ÚwÚ ¹ ëÏè�î�î ó  6-0EI-D��å@-2�F��-D�W-2"�$ÏëÏå?(�#F ¨è>���� �"�#F �$%��è&(0��ëÏè>�
åW-2� A $�(D�{ô0 ,ì
#F ���
T �ò æXò¡õH-2�?(D��å? �"'*�Ð�Ð<�ÒëÏè�î�îL-	î�#!( ó  W-"EI-D��å@-2�F��-D�h-2"�$'ò�JMè&�@-	î�î A õ�ë) G�?(D�! +��å;-3�
�T(D"6 �-0$=åd#éè&��ê�ÕwÖ���å? �çG �"
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4.3.3 Application of DME to Linear Delay
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4.3.4 Application to ElmoreDelay

CalculatingEdgeLengthsin theElmoreDelayModel
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Suboptimalityof DME for ElmoreDelay
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5.1.3 Triple Optimization
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MinimizingSkew, Density, andTotal Wirelength
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5.1.4 Experimental Results
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��z�� �G}0x ± ���+q }D²9¶Pß
��s´²�z ��su� �Xú8z �O��Þ ��su� �Xú8z �O��Þ� � � � �4� � �@� � � �6�W� � � � � � � � � �r� � � � �W�W�� � �Z���<� � �6� � � � � � �6� � �W� �6� � �W� � � �W� �P�W�W�� � �6� �6� �6�6� �<� �r� � � � � � �6� � �7�W� � � �W� �W�7� ��W� � ���6� � �W�6�@� �6� � �W� � � �<�4� �6� � � � �6� � � �6��6� �r� � � �6� � �W� �6� � � �6� �W�6� � �6���r�6� �W� � �6� ��W� � �4� � � �W� � � �P� �6�W�6� � � � � �7� � �<�¥� � � � �X�6�
��z�� ßN²9²9® ± ���+q }0x
��s´²�z ��su� �Xú8z �O��Þ ��su� �Xú8z �O��Þ� � � � ���7� � � � � � �7�<� � � � � �6� � � � � � �7�W� �� � � � � � � �6�W�@� � � � � � � �W�6� � �7�W� �<� � � � �6���� � �6� � � � � � �W� � � ��� �@� � �4� � � � �X�@� � � �7���r��W� � �6�@� �7� �W� � �6� � �7�W� � �6� � �7� �W� � � � � ���7��6� �7�6� � � � �X�@� � � � � � � �6� ��� � � � � � �6� �6�Z� ��W� ���W�P� � � �6�@� � � �6�4� � � � � � � � �6� �@� �W� �6��� �
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5.2 MULTI-WEIGHTED GRAPHS

ë¶µ¸·�î> Dí?"� �ô;·&(DE@#
$�µ@-�í/�! �"�#]¹T(/$�E;#F �.d(0�V(�í/�!·�º�·�»¼·&�¸½�-Z#!·>�©½�î& ]./ �#�·�½0�V$�"¾·>�! �"!·&(D�q¿T 	ò ½£ò�õÀ ·>"� �î& ��¸½2�¾µJõ6#!·�½D�@-�îO#�Á0 À õ���"! � h"�-0.O·&E@#¾Â�õO#F �$�(D�;.?-2" A "�(DE/�¾·>�©½Ü(�í/�!·�º�·�»�-2�!·&(D�Ã½0(0-�î&#º�·�½�µ��) ��0��-l·�îR$�(0�¸½D �#a�¾·&(D��-�ô0((·�.?-D�@$� �õ¡Äa(�½�º�·>�©·�º�·�»�-3�!·&(0�JõD-2�@.Z$¼·>"�$�E©·Q�g"� �î�·�- ó ·�î�·>� A òÆÅ��Ç  �$��!·&(D��È{ò&K	òÊÉ À  ,( ó #! �"ZôD �.]�!µ@-2�P$� �"F��-l·&�G$�((º ó ·&�@-2�!·&(D�@#N(l¹ËºCE£î>�!·�í£î& )( ó Äa �$%�!·�ô0 �#¨º�- Aó  G#!·�ºCE£î>��-D�? �(0E@#3î A (�í/�!·�º�·�»� �.)òBÌP(0���!·&�BE¸·&�¸½�·&�X�!µ©·&#6.O·&"� �$��!·&(D�Jõ;�!µ¸·�#6#! �$%�¾·&(D�I./ côD �î�Í
(�í@#O-Î½0 ��? �"�-�î¨¹T"�-(ºG À (D"¾ÁZ(l¹Mº]E£î>�¾·�Í À  ¼·�½(µ��! �.Î½D"�-	í¸µ;#,õ À µ@ �"� �º]E£î>�¾·�íXî> ÎÏ��#Ð@Ñ¸Ò¡Ó|Ô�Õ;Ö
((×OÄa �$%�!·�Ø0 �#W-D"! d((Ù/�¾·�º�·�»� �.Ü#�·�ºCE¸Ú>��-2�@ �(DE;#�Ú A E?�@.? �"Z-È#!ºG(�(D�!µ\./ �#�·�½0�? �"!Íâ$�(D���!"�((Ú�Ú& �.
�!"�-D./ �(lÛÝÜH*Mµ¸·�#Ý¹T"�-lºG À (0"!Á� ��@-l×¸Ú& �#N ¼Ûp �$%�¾·�Ø0 ="!(0E/�!·&�¸½]·&�5½D"�-lÙ¸µOÍx×@-0#F �.O"� ¼½(·�ºG �#�Þ3 lÜ ½¸Ü�Þ·>��×@E¸·�Ú&.¸·>�©½B×¸Ú&(B$�ÁC./ �#!·�½D�ËÞ-·&�WJ ÌVß~à@á ÞOâlã¾ä(å¸æ©ç5ä�× á�è â(é¼Ú�ê á Þ�ê è é#Ü�Þ¸âlæ©ç�· á âlÚ á äëâ(Ù¸Ù¸Ú�·�é¼âlÍ×¸Ú�ê è ä~º�âlæ;ì~ä è µ©ê¼ãíâlã¾ê¡â á ä(¹îé¼ä(ºï×¸·�æ©â è ä(ã¾·�âlÚ#ä(Ù è ·�º�·�»¡â è ·�ä(æ�¿ðê(Ü ½©Ü�Þ è ã¾â�Ø�ê¼Ú�·�æ¸½ á âlÚ�ê á º�âlæ�Þº�â è é�µ©·�æ©½¸Þ�âlæ©çzÙ©âlã è · è ·�ä�æ¸·�æ¸½-ÂTÜòñMµ¸· á À ä�ã!Á À â á �©ã á$è çOê á é¼ã!·�×�ê¡ç`·�æ à Ú�ê�ó¸âlæ�çOê¼ã~âlæ©çô ä(×¸·�æ á~õ È;Þ�öOÞ�÷#øùÜ
à ºïå¸Ú è ·�Í À ê¡·�½�µ è ê¡ç�½(ã�âlÙ©µG· á â À ê¡·�½�µ è ê¡çÎ½�ã¾â(Ù¸µ À µ¸ê¡ã!êJê¡â�é�µGê¡çO½�ê À ê¼·�½�µ è · á âGú#Ò�Ï�ûÓùülýòã�â è µ©ê¼ã è µ©â(æDâ á é¡âlÚ�âlã¡þ è µ©â è · á Þ è µ¸êÎ½(ã�âlÙ¸µqµ©â á5á ê¼Ø�ê¼ã�âlÚVç¸· á�è ·�æ©é èïá ê è�á äl¹@ê�çO½(êÀ ê¡·�½�µ è¾á ÞOé¼ä(ã¾ã!ê á Ù�ä(æ�çO·�æ¸½ è ä è µ¸êBØ#âlã¾·�ä(å á ä(×¸Ä$ê¡é è ·�Ø(ê á�è µ�â è À ê á ê¼ê¡Á è äïä�Ù è ·�º�·�»¼ê(ÜÝÿ©ä(ãê�ó¸âlº�Ù¸Ú�ê(ÞÝä�æ¸ê á ê è äl¹ ê¡ç¸½(ê À ê¼·�½�µ è�á º�â�ì�ã!ê¡Ù¸ã!ê á ê¡æ è À ·�ã!ê¡Ú�ê¡æ¸½ è µ á Þ¨â á ê�é�ä(æ�ç á ê è ä(¹
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ê¡çO½�ê À ê¼·�½(µ è¾á é¼âlæ±ã!ê¡Ù¸ã!ê á ê¡æ è é�ä(æ©½(ê á�è ·�ä�æD·�æO¹ðä�ã!º�â è ·�ä(æ�ÞMâ(æ©ç¶â è µ¸·�ã¾ç á ê è äl¹ëê�çO½(êÀ ê¡·�½�µ è¾á é¼âlæ�º�äOçOê¼Ú�Ä$ä(½ Ù�ê¡æ©âlÚ è ·�ê á Þîê è é#Ü Ç ê¡â(ã¾é�µ¸ê á ·�æ á å©é�µ�ºJå¸Ú è ·�Í À ê¼·�½(µ è ê�ç�½�ã¾â(Ù¸µ áâlã¾ê ½�å¸·�çOê¡çD×;ìXâ À ê¼·�½(µ è ê¡çDâ�Ø(ê¼ã�âl½�ê�ä(¹ è µ¸êGØ#âlÚ�å¸ê á é�ä(ã¾ã¾ê á Ù�ä�æ©çO·�æ¸½ è ä è µ¸ê�çO·�Û�ê¡ã�Íê¼æ è é�ä�º�Ù�ê è ·�æ¸½5é�ã¾· è ê¼ã¾·�âOÞOã¾ê¼Ú�â è ·�Ø�ê è ä�½(·�Ø(ê¡æ çOê á ·�½�æ¸ê¼ã!Í á ê¼Ú�ê�é è ê�ç è ã�â(çOê¡älÛzÙ�âlã�âlº�ê è ê¼ã á ÜÇ å©é�µ�â�¹ðã�âlº�ê À ä(ã¾Á á å¸× á å¸º�ê á ÞËêlÜ ½¸Ü�Þ��Tâ(Ú�Ù¸µ©â#Íx×�ê è â���ã¾ä(å è ·�æ©½¸Þ À µ¸·�é�µGµ©â á ×�ê¼ê¡æ�å á ê¡ç¹ðä(ã¨Ä$ä(½5º�·�æ¸·�º�·�»¡â è ·�ä(æï·�æ é¼·�ã�é�å©· è çOê á ·�½(æ õ È(÷;Þ��¡É���øùÜ
� ê è����! #"�$#%&"(')%+*,*+*-%."(/10 ×�ê
â á ê è äl¹ËØ(ê¡ã è ·�é¼ê á âlæ�ç3254 �768� ×�ê@â á ê è ä(¹�9 2:9 �<;ê¡çO½�ê á Ü>=�ê~çOê,�©æ©ê]â@?îûBA�Ò¼Ô³ÖDC¸ÓùÒFEëÖ(ý3$¾ÑGC3H � ¿ ��% 2JÂ è äJ×�êBâ À ê¼·�½(µ è ê�ç�½(ã�âlÙ©µ À · è µ�âØ(ê¡é è ä�ã�ÍxØ#âlÚ�å¸ê¡ç À ê¡·�½(µ è ¹ðå¸æ©é è ·�ä(æJIKML 2�NPO�Q-ÜÝÅ&æBä è µ¸ê¼ã À ä(ã�ç á Þ�â á!á äOé�·�â è ê¡ç À · è µ~ê¡â(é�µê¡çO½�ê@R#SUTWVX2 · á â�ú#Ò�Ï¼Óxü#ý]äl¹�?Gã¾ê¡â(Ú�ÍùØ#âlÚ�å¸ê�ç À ê¼·�½(µ è¾á IK SUT � ¿ K SYT $ % K SUT ' %+*+*,*+% K SUT Q ÂTÜZ ä è ê è µ©â è ä(ã�çO·�æ©âlã¾ì À ê¼·�½(µ è ê�ç2½(ã�âlÙ¸µ á âlã¾ê�â á Ù�ê�é�·�âlÚhé¼â á ê�ä(¹�?;Í À ê¼·�½(µ è ê¡ç2½(ã�âlÙ¸µ á ÞÀ · è µ�? � �lÜ
� ê è I[ � ¿ [ $ % [ ' %,*+*+*+% [ Q Âh×�êëâïØ�ê¡é è ä(ãMäl¹\?�ã!ê�âlÚ�ÍùØ#â(Ú�å©ê¡ç`Ópý3$)E�Ò¾ü^]DÑX$#ý3$lÐ5Ò¡ÓùÒ¼ýF_�Þ À µ¸ê¡ã!ê`ba [ S a ��¹ðä(ã `badcea ?�Þ�â(æ©çgf Qh�i $ [ h � �(Ü2ÿ©ã!ä�º è µ¸êj?-Í À ê¼·�½�µ è ê¡ç2½(ã�âlÙ©µH � ¿ ��% 2òÂ�âlæ©ç è µ¸ê è ã¾â�çOê¼ä(Û�Ù©âlã�âlº�ê è ê¡ã á I[ À ê@é¼ä(æ á�è ã¾å©é è âëæ¸ê À�À ê¼·�½(µ è ê�ç�Ópý3$�E(Ò�ük]Ölý3$�ÑlC�mH�¿ I[ Â � ¿ ��% 2òÂ À · è µ á é¼â(Ú�â(ã À ê¡·�½(µ è ¹ðå¸æ©é è ·�ä(æ KonSUT � I[ * IK SYT � f Qh�i $ [ h * K SUT h ÜñMµ¸ê è ã�â(çOê¡älÛÎ½(ã�âlÙ¸µ mH3· á â(æ�ä�ã¾çO·�æ©â(ã!ì À ê¼·�½(µ è ê�ç5½(ã�âlÙ¸µ�µ©â�Ø;·�æ¸½ è µ©ê á âlº�ê è ä�Ù�ä�Ú�ä�½(ìâ á HïÞM×¸å è À µ¸ä á ê á ·�æ©½(Ú�ê�ê�çO½(ê À ê¼·�½(µ è¾á ã¾ê¼Ù¸ã¾ê á ê¼æ èïè µ¸ê À ê¼·�½�µ è ê¡ç[â�Ø�ê¼ã�âl½�ê á äl¹ è µ¸êºJå¸Ú è ·�Í À ê¼·�½(µ è¾á äl¹>HïÞ À · è µÎã!ê á Ù�ê¡é èhè ä è µ¸ê è ã¾â�çOê¼ä(Û�ÍxÙ©âlã�âlº�ê è ê¡ã á Ø(ê¡é è ä�ã I[ Ü
� ê è Ip � ¿^� % � %+q,q+q-% ��Â�×�ê è µ¸ê«å©æ¸· è Ø(ê¡é è ä�ã¼Þ�âlæ©ç]¹ðä�ã�âM½(·�Ø(ê¡æ
Ø�ê¡é è ä(ã
Ir � ¿ r $D% r 's%+*,*+*-% r Q Â�ÞÚ�ê è Ir S � ¿ ` % ` %+*,*+*t% ` % r S % ` % ` %,*+*+*t% ` Â~çOê¡æ¸ä è ê è µ¸ê�Ø�ê¡é è ä(ã~ä(× è âl·�æ¸ê�çG¹ðã¾ä(º è µ¸ê�Ø�ê¡é è ä(ãIr ×;ìÎå á ·�æ©½ r S ·�æ è µ¸ê cvuxw Ù©Ú�â�é�ê(Þîâ(æ©ç è µ¸êòã¾ê á�è ä(¹ è µ¸êïÙ¸Ú�â(é¼ê á ×�ê¼·�æ¸½�»¼ê¡ã!ä©Ü]ñMµ;å á Þ�Ip SçOê¼æ¸ä è ê á]è µ¸ê�Ø�ê¡é è ä(ãëé¼ä(æ á · á$è ·�æ©½�äl¹h»¼ê¡ã!ä á ê¼Ø(ê¡ã!ì À µ¸ê¡ã!êJê�ó¸é�ê¡Ù èBè µ©ê c uyw Ù¸Ú�â�é�êlÞ À µ¸·�é�µÀ ·�Ú�ÚËé�ä�æ è âl·�æÎâz�#�D�OÜ à ?-Í À ê¡·�½(µ è ê�ç�½(ã�âlÙ©µWHjæ©â è å¸ã�âlÚ�Ú�ì5·�æ�çOå©é�ê á ? çO· á$è ·�æ�é è ½(ã�âlÙ¸µ á Þê¡â(é�µ À · è µ�âlæ�·�ç¸ê¼æ è ·�é¼â(Ú è ä(Ù�ä(Ú�ä(½�ìò×¸å è À · è µ�ê�çO½(ê À ê¡·�½(µ è¾á ã!ê á$è ã!·�é è ê¡ç è äòä(æ©Ú�ìïä(æ©ê
ä(¹è µ¸ê
?ïé�ä�º�Ù�ä�æ¸ê¼æ è�á ä(¹ è µ¸ê À ê¼·�½(µ è ¹ðå¸æ©é è ·�ä(æ{IK þ è µ¸ê á ê
?J·�æ©çOå©é¼ê¡çJ½(ã�âlÙ¸µ á âlã¾êMç¸ê¼æ¸ä è ê¡ç×-ì|H h � mH�¿,Ip h ÂV¹ðä�ã}� a ; a ?�Ü
=2êÎçOê,��æ¸ê è µ¸ê º�·�æ©·�ºïå¸º á Ù©â(æ¸æ¸·�æ¸½ è ã!ê¡ê2¿y~ Ç ñ Âë¹ðä(ã5âzºïå¸Ú è ·�Í À ê¡·�½�µ è ê¡çz½(ã�âlÙ¸µbHÀ · è µòã¾ê á Ù�ê�é è¨è ä è µ¸ê è ã�â(çOê¡älÛ�Ù©âlã�âlº�ê è ê¡ã á I[ â á�è µ¸êMä�ã¾çO·�æ©â(ã!ì�~ Ç ñXä#Ø(ê¡ã è µ¸ê è ã�â(çOê¡älÛ½(ã�âlÙ¸µ mH�¿ I[ Âhâlæ©ç�çOê¼æ¸ä è ê~· è ×;ì:~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â�Ü Ç ·�º�·�Ú�âlã¾Ú�ìlÞ À ê]é¡âlæ�é¼ä(º�Ù¸å è ê è µ¸ê}~ Ç ñä(æÃê¡â�é�µ�äl¹ è µ¸ê�?D·�æ©çOå©é¼ê¡çD½(ã�âlÙ¸µ á H h â(æ©ç À êGçOê¼æ¸ä è ê è µ¸ê á ê�~ Ç ñB¿xH h Â�Ü ÿ©ä(ãé�ä(æ;Ø�ê¼æ¸·�ê¼æ�é�ê À ê À ·�Ú�Ú�å á ê ~ Ç ñ è ä�çOê¡æ¸ä è ê è µ¸êëé¼ä á�è äl¹ è µ¸ê�~ Ç ñ]Ü
à@á âlæqê�ó¸âlº�Ù©Ú�ê�äl¹
â(æDâ(Ù¸Ù¸Ú�·�é¼â è ·�ä(æ�äl¹
ºJå¸Ú è ·�Í À ê¼·�½(µ è ê�çz½�ã¾â(Ù¸µ á ÞVé�ä�æ á ·�ç¸ê¼ã è µ¸ê ¹ðä(Ú�ÍÚ�ä À ·�æ¸½`é¼ä á�èt� Ù�ê¼ã!¹ðä(ã¾º�âlæ�é�ê è ã�â(çOê¡älÛq·�æ[é¼·�ã�é�å©· è Íù×�ä�â(ã¾çzº�âlæ;åO¹|â�é è å©ã!·�æ¸½©Ü � ê è ? � �âlæ©ç�é¼ä(æ á�è ã¾å©é è â8��Í À ê¼·�½(µ è ê�çï½(ã�âlÙ¸µeH�ä#Ø(ê¡ã�� è ê¡ã!º�·�æ©â(Ú á ä�æ�âëé¼·�ã�é�å©· è ×�ä�â(ã¾çËÞ À µ¸ê¡ã!êK SUT $ ã!ê¡Ù¸ã¾ê á ê¼æ è¾á è µ¸êÎÏZ$�Ñ£$�Ï�ÔðÓ7$#ÕîÏ�Ò@ä(¹ è µ¸êJê¡çO½�ê�R#SUTlÞËâ(æ©ç À µ¸ê¡ã!ê K SUT ' ã!ê¡Ù¸ã¾ê á ê¼æ è¾áMè µ¸ê
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Ð@$lÕG�-�,$(Ï¡Óy�OýTÔ�Õ-ÖïÏ¾üs_�Ó;äl¹ è µ©â è ê�çO½(êB¿ á ê¼ê	ÿÝ·�½(å¸ã¾êhÈOÜ���É�ÂTÜ>~`·�æ¸·�º�·�»¼·�æ¸½ è µ©ê è ä è âlÚ è ã!ê¡êhé¡â#ÍÙ©â(é¼· è âlæ©é¼êòé�ä�ã!ã¾ê á Ù�ä(æ©ç á	è ä ·�º�Ù©ã!ä#Ø;·�æ¸½5é�·�ã¾é¼å¸· è Ù�ê¡ã�¹ðä�ã!º�â(æ©é�ê(Þ�×¸å è À ê À ä(å¸Ú�çÎã�â è µ¸ê¼ãâ�Ø(ä(·�ç2·�æ©é�å©ã!ã¾·�æ¸½GâGµ;å¸½�ê�º�âlæ;åO¹|â�é è å¸ã!·�æ¸½(Íxé¼ä á�è ·�æ�é�ã¾ê¡â á ê�·�æ[ã¾ê è å©ã!æ ¹ðä�ãJä�æ¸Ú�ì2â è ·�æ;ìÙ�ê¡ã�¹ðä�ã!º�â(æ©é�êë½-âl·�æËÜ~ñMµ¸êò½�ä�âlÚ�· á è µ¸ê¼ã¾ê�¹ðä�ã!ê è ä è ã¾â�çOêòä(Û è µ¸ê á ê è À ä�ä(×OÄ$ê�é è ·�Ø�ê á ·�æzâá º�ä;ä è µ`º�âlæ¸æ©ê¼ã¡ÜBÌVÚ�ê¡â(ã!Ú�ìlÞ�~ Ç ñB¿ mH�¿�¿k� % ` Â�Â�Â
çOê¡æ¸ä è ê á@è µ¸ê è ã¾ê¼ê À · è µ è µ¸êïÚ�ê¡â á$è Ù�ä á Íá ·�×¸Ú�ê�é¡âlÙ©â�é�· è â(æ©é�ê(Þ À µ¸·�Ú�ê|~ Ç ñB¿ mH�¿�¿ ` % ��Â�Â�ÂïçOê¡æ¸ä è ê áJè µ©ê è ã!ê¡ê è µ©â è · á é�µ¸ê¡â(Ù�ê á$èïè äº�âlæ;åO¹|â(é è å¸ã¾êlÜo�
æ è µ¸êòä è µ¸ê¡ã@µ©â(æ©çîÞ�~ Ç ñB¿ mH�¿!¿ $' % $' Â�Â!Â	ã¾ê¼Ù¸ã¾ê á ê¼æ è�áMè µ¸ê è ã¾ê¼ê è µ©â è~á ·�ÍºJå¸Ú è âlæ¸ê¡ä(å á Ú�ì�ä(Ù è ·�º�·�»¡ê á ×�ä è µzÙ�ê¼ã!¹ðä(ã¾º�âlæ©é¼êëâlæ©çzº�âlæ;åO¹|â(é è å¸ã¾·�æ¸½�é�ä á$è Þ À · è µG×�ä è µä(×OÄ$ê�é è ·�Ø�ê á ×�ê¡·�æ¸½JêD -å©âlÚ�Ú�ì5·�º�Ù�ä(ã è â(æ è ¿|·pÜ êlÜ�Þ [ $¡� [ '
� $' Â�Ü

(5,1)
(2,2)

(1,1)

(1,5)

(1,1)

¿|â-Â ¿|×�Â ¿pé¡Â ¿|ç©Â
¢�£¥¤�¦¨§.©�ª�«�¬,­ ¿pâ�Â à ��Í À ê¡·�½(µ è ê�çX½�ã¾â(Ù¸µ7HïÞ
âlæ©ç!~ Ç ñ á ä#Ø(ê¼ã�· è�á5è À ä·�æ©çOå�é�ê¡çÎ½�ã¾â(Ù¸µ á L ¿|×�Â�~ Ç ñB¿ mH�¿!¿k� % ` Â!Â�Â À · è µGé�ä á�è É¯®X° � � ` Þ�âlæ�ç ¿|é¡Â~ Ç ñB¿ mH�¿!¿ ` % ��Â!Â�Â À · è µ`é¼ä á�è °¡®XÉ � � ` þ�¿pç©Â á µ¸ä À áhè µ¸ê8~ Ç ñ�ä#Ø�ê¼ã è µ¸êè ã¾â�çOê¼ä(ÛG½(ã�âlÙ¸µ L ~ Ç ñB¿ mH�¿!¿ $' % $' Â�Â�Â À · è µ é¼ä á�è¡± ® ±8� ÷OÜ

ß ·�Ø�ê¼æÎâ�?-Í À ê¡·�½�µ è ê¡ç�½(ã�âlÙ¸µ�Hjâlæ©çÎâ5Ù©â(ã¾â(º�ê è ê¡ãMØ(ê¡é è ä�ã I[ Þ©· è À ä(å¸Ú�ç�×�êëä(¹Ý·�æ è ê¡ã!ê á$èè ä]×�ä�å¸æ©ç ~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â�×�ä è µJ¹ðã!ä�º3âl×�ä#Ø(êhâlæ©çò×�ê¡Ú�ä À ·�æ è ê¼ã¾º á ä(¹ ~ Ç ñB¿xH $ Â è µ¸ã!ä�å¸½(µ~ Ç ñB¿xH Q Â�Þ I[ ÞOâlæ�ç@�¨Ü\²hê¡Ú�ä ÀqÀ ê
çOê¼ã¾·�Ø(ê è µ©ê	¹ðä(Ú�Ú�ä À ·�æ¸½@å¸Ù©Ù�ê¡ãhâ(æ©ç5Ú�ä À ê¡ã«×�ä�å¸æ©ç á ¹ðä(ãº�ê è ã¾·�éÝ½(ã�âlÙ¸µ á ¿ð·ùÜ êlÜ�Þ�½�ã¾â(Ù¸µ á À · è µBê�â(é�µ À ê¼·�½(µ èÆá ê è�á â è · á ¹ðì;·�æ¸½ è µ¸ê è ã¾·�âlæ¸½�Ú�êÝ·�æ¸ê, -å©â(Ú�· è ìK SUT h ® K T Q h´³ K S Q h Þ�� aµc %B¶)% ? a �¨Þ�� a ; a ?©Â L
Q·
h�i $ [ h * ~ Ç ñB¿xH h Â a ~ Ç ñB¿smH�¿ I[ Â�Â a ¿¸��¹µ��Â * Q·

h�i $ [ h * ~ Ç ñB¿xH h Â

=¶µ¸·�Ú�ê è µ¸êMÚ�ä À ê¼ãÆ×�ä(å©æ©ç á µ¸ä À æòâ(×�ä#Ø�ê�µ¸ä�Ú�ç á ·�æJ½(ê¼æ©ê¼ã�âlÚùÞ¡¹ðä�ã«âlã¾×¸· è ã�âlã¾ìï¿|æ¸ä(æOÍxº�ê è ã!·�é�ÂÀ ê¡·�½�µ è ê¡ç]½�ã¾â(Ù¸µ áËè µ¸ê¼ã¾êíê¼ó;· á�è¾á æ¸ä å¸Ù¸Ù�ê¼ãÝ×�ä(å¸æ©ç á$è ã!·�é è Ú�ì@·�æ è ê¡ã!º á ä(¹ è µ¸ê ~ Ç ñB¿yH}SùÂtº á ÞI[ ÞÆâ(æ©çj�¨ÜBÿ¸ä(ã]º�ê è ã!·�é~½�ã¾â(Ù¸µ á Þ è µ¸êïâ(×�ä#Ø�êëÚ�ä À ê¡ã ×�ä(å¸æ©çG· á@è ·�½�µ è Þ À µ©·�Ú�ê è µ¸êòå©Ù¸Ù�ê¡ã×�ä�å¸æ©ç�é¼â(æD×�ê`·�º�Ù¸ã¾ä#Ø(ê¡çËþV¹ðä�ã�ê�ó¸âlº�Ù©Ú�ê(Þ À ê À ·�Ú�Ú á µ¸ä À â è ·�½�µ è å¸Ù©Ù�ê¡ã�×�ä�å¸æ©ç�ä(¹
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~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â a5¼½ * f QS i $ [ S * ~ Ç ñB¿xH}SxÂh¹ðä(ã º�ê è ã¾·�é@½�ã¾â(Ù¸µ á ä#Ø(ê¡ã è µ¸ã¾ê¼êBæ©ä;ç¸ê á ÜMñMµ¸· á· áBá ·�½(æ¸·�¾�é¡âlæ èBá ·�æ©é¼êïº�ä á$è æ©ê è¾á ·�æ è ì;Ù¸·�é¼â(Ú\¿ � Ç ÅBçOê á ·�½(æ á é�ä�æ è âl·�æ�ÉÎä(ãB¹ðê À ê¡ãBÙ¸·�æ áõ � ` ± Þ���ö���øùÜ
À�Á�Â¨Ã1ÄsÂ�ÅÇÆÉÈ¸ÊÉÈvË¨ÌÉÆ!Í ü#ý0$lÕGÎ8?îûBA�Ò¼Ô³Ö#COÓxÒ.EïÖ(ý3$¾ÑGCeH8Ï�$lÕ�E�Ópý3$�E(Ò�ük]DÑX$#ýZ$#Ð�Ò¼ÓxÒ�ýF_ I[ Ï
f Qh�i $ [ h * ~ Ç ñB¿xH h Â a ~ Ç ñB¿smH�¿ I[ Â�Â+Ð
Ñ Ä#Ã�Ã1Ò&Ó ÌVä(æ á ·�çOê¡ã�âlæòâ(ã!×¸· è ã¾â(ã!ì ê�çO½(êÔRDSUT�·�æ�~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â À · è µëé�ä á$è f Qh�i $ [ h * K SUT h ÜÅx¹ Ò¼ú#Ò�ýtÎ}~ Ç ñB¿yH h Â�Þ�� a ; a ?�Þ�â(Ú á ä5é�ä(æ è âl·�æ á ê¡ç¸½(ê�R SYT Þ è µ¸ê¡æGé�Ú�ê¡â(ã!Ú�ì è µ©êòé�ä á$è ä(¹ê¡çO½�ê@R SUT ·�æ�âlÚ�Ú�? è ã¾ê¼ê á · á f Qh�i $ K SYT h Þ¨âlæ©ç è µ¸ê�é�ä á$è äl¹ è µ©· á ê�çO½(ê á é¼â(Ú�ê¡çG×;ì è µ¸êè ã�â(çOê¡älÛ�Ù©â(ã¾â(º�ê è ê¼ã á I[ · á f Qh�i $ [ h * K SUT h Þ À µ¸·�é�µ5· á ê, -å©â(Ú è ä è µ¸ê@é¼ä á�è äl¹ è µ¸· á ê�çO½(ê·�æ|~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â�ÜhÌVÚ�ê�âlã¾Ú�ì(Þ(·�¹}$sÕ�Õ-äl¹ è µ©ê�?e~ Ç ñB¿xH h ÂFº á é�ä�æ è âl·�æ¸ê�ç è µ¸ê á â(º�ê ê¡çO½�ê á â á~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â�Þ è µ¸ê¼æGêD -å©âlÚ�· è ì�µ¸ä�Ú�ç á âlæ©ç è µ¸ê è µ¸ê¼ä�ã!ê¡ºK· áMè ã!å©êlÜ��
æ è µ¸êòä è µ¸ê¡ã@µ©â(æ©çîÞ·�¹�~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â@é¼ä(æ è â(·�æ á âlæ`ê¡ç¸½(ê è µ©â è · á æ¸ä è ·�æÖ~ Ç ñB¿xH h ÂM¹ðä�ã á ä(º�êe� a ; a ?�Þè µ¸êëé¼ä á�è ä(¹×~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Âhã!ê¡Ú�â è ·�Ø�ê è ä:f Qh�i $ [ h * ~ Ç ñB¿xH h ÂMé¼â(æ�ä�æ¸Ú�ì�·�æ�é�ã¾ê¡â á êlÜ
Å$çOê¡â(Ú�Ú�ì À ê À ä�å¸Ú�çBÚ�·�Á�ê è ä
×�ä�å¸æ©ç è µ¸ê�~ Ç ñ[é¼ä á�è äl¹©â(ã!×©· è ã¾â(ã!ì
ºJå©Ú è ·�Í À ê¼·�½(µ è ê¡ç ½�ã¾â(Ù¸µ á·�æ è ê¡ã!º á äl¹~ä(æ©Ú�ì è µ¸êGé�ä á$è�á ä(¹ è µ¸êÖ~ Ç ñB¿yH S Âtº á Þ I[ Þ	âlæ©çg�¨Ü<Ø æO¹ðä�ã è å¸æ©â è ê¼Ú�ìlÞ è µ¸· áÙ¸ã!ä�Ù�ê¡ã è ì�çOä;ê á æ¸ä è µ©ä(Ú�ç�·�æ ½(ê¡æ¸ê¼ã�âlÚùÜ
À�Á�Â¨Ã1ÄsÂ�ÅÇÆÉÈ¸ÊÉÈvË¨Ì�Ù�Í ü#ý�$lÕGÎ�?îûBA�Ò¼Ô³ÖDC¸ÓùÒFE�Ö(ý3$¾ÑGCjH ü#ú#Ò¼ý}��ú#Ò�ý�ÓpÔ|Ï�Òt_&Ï�$lÕ�E`Ópý3$�E(Ò�ük]Ñ£$lý3$#Ð�Ò¼ÓxÒ¼ýF_ I[ ÏíÓ�C©Ò@Ópý3$�E(Ò�ük]�ÖlýZ$¾ÑlC Ï�ü#_�Ó ~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â~Ï4$#Õ�Õ�ülÓ×Ú�Ò�Ú¾ü(�OÕ�E�Ò.EÔ��ý!ülÐ $�Ú�ü#ú#ÒÚ-ÎU$lÕGÎ��F�OÕ�Ï¡ÓpÔ|ü#Õ2ü^�òü#Õ1ÕUÎ ~ Ç ñB¿yH}S&Â�Û _&Ï I[ Ï���Ï>$#Õ�E�?�Ð
Ñ Ä#Ã�Ã1Ò&Ó ÌVä(æ á ·�çOê¼ã è µ¸ê��#Í À ê¼·�½(µ è ê¡ç�é�ä�º�Ù¸Ú�ê è ê@½(ã�âlÙ©µ:H � ¿ ��% 2JÂhä#Ø(ê¼ã�� � Éïæ¸äOçOê á ÞÀ µ¸ê¼ã¾ê�? � �;Ü
ÿÝ·�ó I[ ×;ì á ê è!è ·�æ¸½ `|Ü [ $D% [ ' Ü �lÜ � ê è�Ý ×�ê á ä(º�êBÚ�â(ã!½�ê~é¼ä(æ á�è â(æ è Þ�Þ�ß sà1%táD%.â,0 ÞÝâ(æ©ç�2 �ß�ã6ä� Þ À · è µ K¡å+æ $�� ` Þ K�ævç $e� ` Þ K¡å-ç $e�ßÝ âlæ©ç2Ú�ê èK�å,æ ':�èÝ Þ K�ævç ':� ` Þ K¡å-ç '�� ` ¿ á ê¡ê�ÿ�·�½�å¸ã!ê�È;Ü�� ± Â�Ü��
× á ê¡ã!Ø�ê è µ©â è ~ Ç ñë¿xH $ Â �~ Ç ñB¿xH ' Â � ` Þ
? � �;Þ¡� � ÉOÞ [ $ Þ â(æ©ç [ ' â(ã!êGâ(Ú�Ú é�ä(æ á$è âlæ è¾á ÜM�
æ è µ¸êzä è µ©ê¼ãµ©âlæ©çËÞ ~ Ç ñB¿smHòÂ �7; c �í¿ [ $�*DÝJ% [ '�*DÝ Â�Þ À µ¸·�é�µ é¼âlæÎ×�êBº�â(çOê~âlã¾×¸· è ã�âlã¾·�Ú�ìòÚ�âlã¾½(ê@¹ðä(ãâlæ;ì�¾¸óOê�ç I[ ×;ì�º�âlÁ;·�æ¸½ Ý Ú�â(ã!½�ê
ê¡æ¸ä(å¸½�µËÜ Ç ·�æ�é�êBâlæ;ì�ê¼óOÙ¸ã!ê á!á ·�ä(æ�·�æ è ê¡ã!º á äl¹¨ä(æ¸Ú�ìé�ä(æ á$è âlæ è¾á ºïå á�è âlÚ á äï×�êJé¼ä(æ á�è â(æ è Þ ~ Ç ñB¿smHëÂ@é¼âlæÎæ¸ä è ×�êò×�ä(å¸æ©ç¸ê¡ç ¹ðã¾ä(º�âl×�ä#Ø(êB×;ìâlæ;ì�¹ðå¸æ©é è ·�ä(æ á�è ã¾·�é è Ú�ì5·�æ è ê¼ã¾º á äl¹ ~ Ç ñB¿xH $ Â�Þ ~ Ç ñB¿xH ' Â�Þ�?îÞG�¨Þ©âlæ©ç I[ Ü
ñMµ¸êëæ¸ê¡½�â è ·�Ø(ê~ã!ê á å©Ú è ä(¹íñMµ¸ê¼ä�ã!ê¡º È;ÜU�;Ü�� ` öïä(æ¸Ú�ì�â(Ù¸Ù¸Ú�·�ê áVè ä�æ¸ä(æOÍxº�ê è ã!·�é
½(ã�âlÙ¸µ á þ À êæ¸ä À çOê¡ã!·�Ø�ê]âï½(ê¡æ¸ê¼ã�âlÚîå¸Ù©Ù�ê¡ã ×�ä�å¸æ©ç�¹ðä(ã	º�ê è ã¾·�é@½�ã¾â(Ù¸µ á Ü
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(0,0)

b

a

(M,0) (0,M)

¿pâ�Â
c b

a

¿ð×�Â
c b

a

¿|é�Â
¢�£¥¤�¦¨§.©{ª�«�¬+ê à æ�ê�ó¸â(º�Ù¸Ú�ê á µ¸ä À ·�æ¸½ è µ©â è ~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�ÂÃé¡âlæ¸æ©ä è ×�ê×�ä(å¸æ�çOê¡ç~¹ðã¾ä(º�âl×�ä#Ø(ê�×-ì~âlæ;ì
¹ðå¸æ©é è ·�ä(æ á�è ã¾·�é è Ú�ì ·�æ è ê¼ã¾º á äl¹ ~ Ç ñB¿xH}SxÂFº á ÞI[ Þ��¨Þëâlæ©çë? L ¿pâ�ÂÎñMµ¸êì�#Í À ê¼·�½(µ è ê¡çÃ½�ã¾â(Ù¸µ�HïþG¿ð×�Â�~ Ç ñB¿xH�¿!¿k� % ` Â!Â�Âµ©â á é¼ä á�è ` þ�¿|é�Â�~ Ç ñB¿xH�¿�¿ ` % ��Â�Â!Â�µ©â á é¼ä á�è ` Ü´�
æ è µ¸ê�ä è µ©ê¼ã�µ�âlæ©çîÞ~ Ç ñB¿xH�¿�¿ $' % $' Â�Â�Â	µ©â á é¼ä á�è:í ' Þ À µ©·�é�µÎé¼â(æ�×�êëâlã¾×¸· è ã�âlã¾·�Ú�ìòÚ�âlã¾½(ê(Ü

À�Á�Â¨Ã1ÄsÂ�ÅÇÆÉÈ¸ÊÉÈvË¨Ì1î�ï ��HZÔ�_F$lÕGÎëÐ�Ò¡Ó|ýTÔ|Ï�?îûBA�Ò¼Ô³ÖDC¸ÓùÒFE~Ö(ý3$¾ÑGC8HKü#ú#Ò�ýÔ� ú�Ò¼ý�Ó|Ô|Ï�Ò-_&Ï}$lÕ�EÓ|ý3$�E(Ò�ük]�Ñ£$lý3$#Ð�Ò¼ÓxÒ¼ýF_ I[ ÏhÓ�C¸Ò¼Õ ~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â a ¿x�W¹µ��Â * f Qh�i $ [ h * ~ Ç ñë¿yH h Â
Ñ Ä#Ã�Ã1Ò&Ó ÌVä(æ á ·�çOê¼ã	â(æ â(ã!×¸· è ã¾â(ã!ì5ê¡ç¸½(ê}R SYT ·�æW~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â	âlæ©ç · è¾á é¼ä á�è Þ f Qh�i $ [ h *K SUT Q Ü±ÌVä�æ á ·�ç¸ê¼ã è µ¸ê ;�ð uxw ê¼Ú�ê¼º�ê¡æ è ·�æ è µ¸· á�á å¸º�º�â è ·�ä(æ�Þ«â(æ©ç è µ¸êGé¼ä(ã¾ã!ê á Ù�ä(æ�çO·�æ¸½~ Ç ñZä(¹oH h n Üb~ Ç ñB¿yH h n Â á Ù©â(æ á Ø�ê¼ã è ·�é�ê á�" S âlæ©ç " T Þ�×¸å è çOä;ê á æ¸ä è æ¸ê�é�ê á!á âlã¾·�Ú�ìé�ä(æ è âl·�æ è µ¸êòê�çO½(ê�R SUT Ü�� ä À ê¼Ø(ê¡ã¼Þ©â�Ù©â è µ`ºJå á�è ê�óO· á�è ·�æÖ~ Ç ñB¿xH h n Âh¹ðã¾ä(º " S è ä " T ÞçOê¼æ¸ä è ê�ç�º�·�æ¸Ù�â è µ í�ñ�ò�óõô�ö n¸÷ ¿ c %ø¶ ÂTÞ À · è µ�é�ä á$è ç¸ê¼æ¸ä è ê¡ç�×;ì2çO· á$è í3ñ�ò�óõô�ö ny÷ ¿ c %ø¶ ÂTÜW²hìº�ê è ã¾·�é�· è ìlÞ K SYT h n a çO· á$è í�ñ�ò�óõô ö n ÷ ¿ c %B¶ ÂTÜ�ñMµ¸ê¼ã¾ê�¹ðä�ã!ê L

é�ä á$è äl¹	ê�çO½(ê}R#SYTB·�æW~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â � Q·
h�i $ [ h * K SUT h

a Q· ù
i $ [ h * çO· á�è í3ñ�ò�ó�ô ö n ÷ ¿ c %ø¶ Â

a Q· ù
i $
[ h * ~ Ç ñB¿yH ðh Â

Ç ·�æ©é�ê@R#SYTJ· á âlæ2âlã¾×¸· è ã�âlã¾ì�ê¡ç¸½(êïäl¹Ô~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â�Þ è µ¸· á µ©ä(Ú�ç á ¹ðä(ã[$sÕ�ÕÉ�Ö¹7�ïê¡çO½�ê á ·�æ~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â�ÜhñMµ-å á Þ ~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â�Â a ¿¸��¹µ��Â * f Qh�i $ [ h * ~ Ç ñB¿xH h Â�Ü
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¿|â-Â ¿ð×�Â i j

minpath (i,j)
MST(G   )m’

¿pé¡Â
¢�£¥¤�¦¨§.©ûª�«�¬Dª à ½�ê¼æ¸ê¡ã¾â(ÚGå¸Ù¸Ù�ê¼ã�×�ä�å¸æ©ç ·�æ è µ¸ê º�ê è ã!·�é�é¼â á ê L ¹ðä(ã~ Ç ñB¿#mH�¿ I[ Â!Â ·�æ è ê¼ã¾º á äl¹ ~ Ç ñB¿xH S ÂFº á Þ I[ ÞW�¨Þ âlæ�çè? L ¿pâ�Â�çOê¡Ù¸·�é è¾á~ Ç ñB¿xH h Â�þ5¿ð×�Â�ç¸ê¼Ù¸·�é è�á ~ Ç ñB¿smH�¿ I[ Â�ÂTþ~â(æ©ç�¿|é�Â á µ©ä À á µ¸ä À è µ¸êzé¼ä á�èä(¹ è µ¸ê ; uyw À ê¼·�½�µ è é�ä�º�Ù�ä�æ¸ê¼æ è äl¹Îê¡â�é�µ´R SUT é¡âlæj×�ê±×�ä�å¸æ©çOê�ç ×;ì[ h * ~ Ç ñB¿xH h Â�Ü

à æ©çÖ¾©æ©âlÚ�Ú�ìlÞî·�æ è µ©êïé¡â á êòäl¹ è µ¸ã¾ê¼ê¼Íùæ¸äOçOêJº�ê è ã!·�é~½(ã�âlÙ©µ á Þ è µ¸êJå©Ù¸Ù�ê¡ã~×�ä�å¸æ©çzé¡âlæG×�êè ·�½(µ è ê¡æ¸ê¡ç á ä(º�ê À µ�â è L
À�Á�Â¨Ã1ÄsÂ�ÅÇÆÉÈ¸ÊÉÈvË¨Ì1îJÍ ü#ýW�OûBA�Ò¼Ô³ÖDC¸ÓùÒFEXÐ5Ò¡Ó|ýTÔ|ÏÎÖ(ý3$¾ÑGC�_zA«ÔðÓ�C�Ó�COý!Ò�ÒGÕîü,E�Òt_&ÏV$lÕ�E¯$#ÕGÎ_�Ï4$(Õ´Ô�Õ-Ö�ú#Ò¾Ï¡Óxü#ý I[ � ¿ [ $D% [ ' Â&ÏhÓ�C¸ÒÔ��üsÕ�Õ�ü(A«Ô�Õ-Ö�C©üsÕõEs_tü
[ $É* ~ Ç ñB¿yH $ Â�® [ 'É* ~ Ç ñë¿yH ' Â a ~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â a ± É *¾õ [ $1* ~ Ç ñë¿xH $ Â)® [ '�* ~ Ç ñB¿yH ' Â&ø
Ñ Ä#Ã�Ã1Ò&Ó � ê è H � ¿ �\% 2òÂï×�êGâ�é¼ä(º�Ù¸Ú�ê è ê�ÉlÍùæ¸äOçOêÖ�#Í À ê¼·�½(µ è ê¡ç ½�ã¾â(Ù¸µËÞ À · è µqê�çO½(êÀ ê¡·�½�µ è¾á ¿ àG%Fý ÂTÞJ¿ áD%.þ Â�Þ@âlæ�ç ¿ â#% r ÂTÜ � ê è I[ � ¿ [ $s% [ ' Â�×�ê2âlæ¶âlã¾×¸· è ã�âlã¾ì[é�ä�æ á�è âlæ èØ(ê¡é è ä�ã¼Þ á å©é�µ è µ©â è `�a [ $D% [ ' a �lÞ�â(æ©ç [ $ ® [ '
� ��¿ á ê¼êëÿÝ·�½(å¸ã¾êBÈ;Ü��¡ö©¿|·ðÂ�Â�Ü
ñMµ¸êMÚ�ä À ê¼ãÝ×�ä(å¸æ©ç [ $G* ~ Ç ñë¿yH $ Âs® [ '�* ~ Ç ñò¿xH ' Â a ~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!ÂÝµ¸ä(Ú�ç á ×;ìëñMµ¸ê¼ä�ã!ê¡ºÈ;ÜU�;Ü�� ` ÈOÜ à@á¾á å¸º�ê À · è µ¸ä(å è Ú�ä á!á äl¹ë½(ê¡æ¸ê¼ã�âlÚ�· è ì è µ�â è|à a á a â Þ À µ¸·�é�µ�·�º�Ù©Ú�·�ê áè µ©â è ~ Ç ñB¿xH $ Â �ûà ® á ÜïñMµ¸êï¹ðä(Ú�Ú�ä À ·�æ©½ è µ¸ã¾ê¼ê5Ù�ä á!á ·�×¸·�Ú�· è ·�ê á ºJå á$è ×�ê�é¼ä(æ á ·�çOê¼ã¾ê¡çîÞé�ä(ã¾ã¾ê á Ù�ä�æ©çO·�æ¸½ è ä è µ¸êëé¡â á ê á ¿ð·ðÂ ý�%.þ a r ÞÆ¿|·�·�Â ý�% r a þ Þ�â(æ©ç2¿ð·�·�·�Â þ�% r a ý L
ÿ���� Â����	�+Ó â á¾á å©º�ê ý�%.þ a r Þ À µ©·�é�µ`·�º�Ù¸Ú�·�ê áhè µ©â è ~ Ç ñB¿yH ' Â ��ý ® þ ¿ á ê¼êïÿ�·�½�å¸ã!êÈ;Ü��¡ö©¿|·�·�Â!Â�Ü«ñMµ;å á L
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(b,y)

(a,x)¿ð·�·ðÂ
¢�£¥¤�¦¨§.©�ª¨«õ¬�
 à è ·�½�µ è ê¼ãïå¸Ù¸Ù�ê¼ã5×�ä(å¸æ©ç[¹ðä(ã�É#Í è ê¡ã!º�·�æ©â(Ú«æ¸ê è�á þë¿pâ�ÂJâzÉ#Íæ¸äOçOê@��Í À ê¡·�½(µ è ê�ç�½�ã¾â(Ù¸µËÞ À · è µGê�çO½(ê À ê¡·�½�µ è¾á ¿ àG%Fý ÂTÞ�¿ áD%.þ ÂTÞ�âlæ©ç[¿ â#% r Â�Þâ(æ©ç ¿|×�Â è ä(Ù�ä(Ú�ä�½(ìDäl¹ è µ¸ê è µ¸ã¾ê¼ê á Ù�âlæ¸æ¸·�æ¸½ è ã¾ê¼ê á ~ Ç ñB¿xH ' Âz¿|·�æ¸æ¸ê¼ãTÂ�Þ~ Ç ñB¿xH $ ÂJ¿|º�·�ç¸çOÚ�ê�Â@âlæ©çä~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â5¿|ä(å è ê¼ã¾º�ä á�è Â
é�ä(ã¾ã¾ê á Ù�ä�æ©çO·�æ¸½ è äé¡â á ê5¿|·ðÂ�Ü

[ $Ô*,à ® [ '�*Dý a [ $Ô*Dâ ® [ '¡* r âlæ�ç[ $ *Dá ® [ ' *,þ a [ $ *Dâ ® [ ' * r

Z ä À ~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â � [ $Ô*Dà ® [ '�*Dý ® [ $�*#á ® [ '�*,þ� [ $Ô* ¿ à ® á Â�® [ '�* ¿ ý ® þ Â� [ $Ô* ~ Ç ñB¿xH $ Â�® [ '�* ~ Ç ñB¿xH ' Â
âlæ©ç è µ©ê è µ¸ê¡ä(ã¾ê¼ºuµ¸ä�Ú�ç á Ü
ÿ���� Â��
���	�+Ó à@á¾á å¸º�ê ý�% r a þ Þ À µ¸·�é�µÃ·�º�Ù¸Ú�·�ê áïè µ©â è ~ Ç ñB¿xH ' Â � ý ® r Ü � ê èßã� [ $ * ~ Ç ñB¿yH $ Â\® [ ' * ~ Ç ñB¿yH ' ÂTÞ¨â(æ©ç�é¼ä(æ á ·�çOê¼ã è µ¸ê è µ¸ã¾ê¼ê�Ù�ä á¾á ·�×©Ú�ê á å©×�é¡â á ê á·�Ú�Ú�å á�è ã�â è ê¡ç5·�æ ÿÝ·�½(å©ã!êBÈ;Ü��#°;Ü

����������� Â��
���	� � Ó â á!á å¸º�ê8~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â
é¼ä(æ è â(·�æ á	è µ¸êj��â � ó���âlæ©çX��× � ì¨��ê¡çO½�ê á¿ Ç ê¡êëÿÝ·�½�å¸ã¾ê~ÈOÜ��s°O¿ð·�·ðÂ$â-Â�Ü¨ñMµ¸ê¼æ L
~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â � [ $ * ¿ à ® á Â�® [ ' * ¿ ý ® þ Âa [ $ * ¿ à ® á Â�® [ ' * ¿ ý ® ý ® r Â
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(c,z)(b,y)

(a,x)¿ð·�·ðÂ$â

(c,z)(b,y)

(a,x)¿|·�·ðÂ$×

(c,z)(b,y)

(a,x)¿|·�·ðÂ�é
¢�£¥¤�¦¨§.©:ª�«�¬�� ñ�ä(Ù�ä(Ú�ä(½�ìÎäl¹ è µ¸ê è µ¸ã!ê¡ê á Ù©â(æ¸æ¸·�æ¸½ è ã¾ê¼ê á ~ Ç ñB¿xH ' Â5¿ð·�æOÍæ¸ê¡ã�ÂTÞ1~ Ç ñB¿yH $ Âë¿ðº�·�ç¸çOÚ�ê�ÂVâlæ�çW~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!ÂB¿ðä�å è ê¡ã�ÂMé¼ä(ã¾ã!ê á Ù�ä(æ�çO·�æ¸½ è äé¡â á ê5¿|·�·�Â�âOÞ¸é¼â á ê5¿ð·�·ðÂ&×�Þ©âlæ©ç2¿ð·�·ðÂ$élÜ

� [ $Ô* ~ Ç ñë¿xH $ Â�® [ '�* ~ Ç ñB¿xH ' Â�® [ '�*#ý� ß ® [ '�*#ý
����������� Â������	� � Ó â á¾á å¸º�ê�~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â]é�ä(æ è âl·�æ á@è µ¸êz�Tâ � ól��â(æ©ç7�Té � »,��ê¡çO½�ê á¿ Ç ê¡êëÿÝ·�½�å¸ã¾ê~ÈOÜ��s°O¿ð·�·ðÂ&×�Â�Ü«ñMµ¸ê¼æ L

~ Ç ñB¿smH�¿ I[ Â�Â � [ $Ô* ¿ à ® â Â�® [ '�* ¿ ý ® r Âa [ $ * ¿ à ® à ® á Â�® [ ' * ¿ ý ® r Â� [ $ * ~ Ç ñB¿xH $ Â�® [ $ *,à ® [ ' * ~ Ç ñB¿yH ' Â� ß ® [ $ *Dà
����������� Â�������� � Ó â á!á å¸º�ê3~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â~é¼ä(æ è â(·�æ á è µ¸ê���× � ì���â(æ©çX��é � »,��ê¡çO½�ê á¿ Ç ê¡êëÿÝ·�½�å¸ã¾ê~ÈOÜ��s°O¿ð·�·ðÂ$é�Â�Ü¨ñMµ¸ê¼æ L

~ Ç ñë¿ mH�¿ I[ Â�Â � [ $Ô* ¿ á ® â Â�® [ '¡* ¿ þ ® r Âa [ $Ô* ¿ á ® à ® á Â�® [ '¡* ¿ ý ® r ® r Â� [ $Ô* ~ Ç ñB¿yH $ Â�® [ $Ô*Dá ® [ '�* ~ Ç ñB¿yH ' Â�® [ '�* r� ß ® [ $Ô*#á ® [ '¡* r
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Z ä À Þ á ·�æ©é�ê�~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â	· á âÎÐïÔ�Õ©Ô�Ð3�OÐ á Ù©âlæ©æ¸·�æ¸½ è ã¾ê¼ê(Þ�· è · áMè µ¸êòº�·�æ©·�ºïå¸ºZä(¹ è µ¸ê×�ä�å¸æ©ç á Ù©ã!äOçOå©é¼ê¡ç�×;ì á å©×�é¡â á ê á ¿ð·�·ðÂ$â¸Þ�¿ð·�·ðÂ&×ËÞ©â(æ©ç�¿|·�·�Â�é L
~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â � ß ® º�·�æË¿ [ ' *Dý�% [ $ *Dà1% [ $ *sá ® [ ' * r Â

a ß ® �É * ¿ [ ' *Dý ® [ $ *,à ® [ $ *#á ® [ ' * r Â
� ± É * ß

ÿ���� Â!�
�����	�+Ó à@á¾á å¸º�ê þ�% r a ý Þ À µ¸·�é�µ�·�º�Ù¸Ú�·�ê á«è µ©â è ~ Ç ñB¿xH ' Â �7þ ® r Ü à ½�âl·�æËÞ;Ú�ê èßã� [ $
* ~ Ç ñB¿yH $ Â\® [ 'o* ~ Ç ñB¿yH ' ÂTÞ¨â(æ©ç�é¼ä(æ á ·�çOê¼ã è µ¸ê è µ¸ã¾ê¼ê�Ù�ä á¾á ·�×©Ú�ê á å©×�é¡â á ê áé�ä(ã¾ã¾ê á Ù�ä�æ©çO·�æ¸½ è ä À µ¸ê è µ¸ê¼ãj~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â!Â�é¼ä(æ è â(·�æ á ¿|É�â�Â��Tâ � ól� âlæ©ç5��× � ì��OÞò¿|É(×�Â�Tâ � ól�zâlæ�çJ�Té � »D�OÞ�ä�ãÎ¿pÉ(é�ÂW�T× � ì��2âlæ©çM�Té � »,�¸Þ À µ¸·�é�µXâlã¾ê µ©âlæ©ç¸Ú�ê�ç[å á ·�æ¸½ á ·�º�·�Ú�â(ãâlã¾½(å¸º�ê¡æ è�áíè ä è µ¸ä á ê~·�æÎé¼â á ê�¿ð·�·ðÂ�â(×�ä#Ø�êlÜ
ñMµ¸ê~×�ä�å¸æ©ç ~ Ç ñB¿ mH�¿ I[ Â�Â a ¼ ½ *(õ [ $�* ~ Ç ñB¿xH $ Â�® [ 'Ô* ~ Ç ñB¿yH ' Â&øÆµ¸ä(Ú�ç á ·�æ�ê�â(é�µ�ä(æ¸êäl¹ è µ¸ê è µ©ã!ê¡êBÙ�ä á!á ·�×¸Ú�ê
é¼â á ê á ¿ð·ðÂ�ÞÆ¿|·�·ðÂTÞ©âlæ©ç2¿ð·�·�·ðÂ�ÜÝñMµ©êBê�ó¸âlº�Ù¸Ú�ê à3��"+%Fý:� �¯¹ ",%Fá��âo��þ:� r � ��¿ À µ©ê¼ã¾ê " · á â(æGâlã¾×¸· è ã�âlã¾·�Ú�ì á º�â(Ú�Ú�Ø#â(Ú�å©ê�Â á µ¸ä À áMè µ�â è è µ¸· á ×�ä�å¸æ©ç`· áè ·�½(µ è Ü
ÿ¸ä(ã ± Í è ê¡ã!º�·�æ©â(ÚËæ¸ê è�á è µ¸êï½(ê¼æ©ê¼ã�âlÚÆå©Ù¸Ù�ê¡ã
×�ä(å©æ©çGä(¹�ñMµ¸ê¼ä�ã!ê¡º ÈOÜY�OÜ�� ` ± ·�º�Ù¸Ú�·�ê áVè µ�â èè µ¸ê	é�ä�æ á�è âlæ è ·�æ è µ©êhå©Ù¸Ù�ê¡ã«×�ä�å¸æ©çJ· á �o¹:� � É¸Ü#�@ä À ê¡Ø(ê¼ã¡ÞlâlæJê�óOµ©âlå á$è ·�Ø�êVé¼ä(º�Ù¸å è ê¼ãá ê�âlã�é�µ�·�æ©çO·�é¡â è ê áVè µ©â è	è µ¸· á é¼ä(æ á�è â(æ è · á â�é è å�âlÚ�Ú�ì ½ ' Ü�=�ê è µ¸ê¼ã¾ê�¹ðä�ã!êBé�ä�æ#Ä$ê¡é è å¸ã¾ê è µ�â èè µ¸ê5å¸Ù¸Ù�ê¼ã~×�ä(å¸æ�ç�é¡âlæz×�ê è ·�½(µ è ê¡æ¸ê¡ç�é�ä�æ á ·�çOê¡ã¾â(×¸Ú�ìlÜ~ñM·�½�µ è ê¼ã
×�ä�å¸æ©ç á ä�æ è µ¸êïé¼ä(º5Í×¸·�æ¸ê¡çW~ Ç ñ�é�ä á$è ä#Ø�ê¼ãMºJå©Ú è ·�Í À ê¼·�½(µ è ê¡çï½(ã�âlÙ¸µ á À ê¡ã!ê~ã¾ê¡é�ê¡æ è Ú�ì�çOê¼Ø�ê¼Ú�ä(Ù�ê¡ç�·�æ õ � ` È�øpÜ

5.3 PRESCRIBED-WIDTH ROUTING

ñMµ¸· á�á ê�é è ·�ä�æ]â�ç¸çOã¾ê á¾á ê á Ù¸ã¾ê á é�ã¾·�×�ê¡çOÍ À ·�ç è µ@ã¾ä(å è ·�æ©½¸Þ À µ¸·�é�µ á ê¼ê¼Á á âMÚ�ê�â á�è Í&é�ä á�èËá ä�å¸ã¾é¼ê�ÍçOê á�è ·�æ©â è ·�ä(æ[Ù�â è µDµ©â�Ø;·�æ¸½�â2½�·�Ø�ê¼æ[º�·�æ¸·�ºïå¸º À ·�ç è µËþ è µ©· á Ù©ã!ä�×¸Ú�ê¼º âlã¾· á ê á ·�æ è µ¸êã!ä�å è ·�æ¸½~äl¹&Þ;êlÜ ½¸Ü�Þ-é¼·�ã¾é¼å¸· è ×�ä�â(ã¾ç á Þ(ä�ã À µ¸ê¡ã!ê è µ¸ê¼ã¾º�âlÚ©é¼ä(æ á�è ã�âl·�æ è¾á Þl×¸Ú�äOé�Á#âl½(ê á Þlä�ã�é�ä�æOÍ½(ê á�è ·�ä�æ�·�æ©çOå�é�êBâ�é�ä�æ è ·�æ-å©ä(å á Ú�ì5é¼ä á�è ê�ç�ã¾ä(å è ·�æ¸½ïã!ê¡½(·�ä(æËÜ×=�êòçOê á é¼ã!·�×�ê~â(æ â(Ù¸Ù¸ã¾ä�â�é�µÀ µ¸·�é�µïä�Ù è ·�º�â(Ú�Ú�ì á ä(Ú�Ø(ê á Ù©ã!ê á é¼ã!·�×�ê¡ç;Í À ·�ç è µïã!ä�å è ·�æ¸½~å á ·�æ¸½ëâlæ5ê$#�é¼·�ê¼æ è æ¸ê è À ä�ã!Á� �ä À¹ðä(ã¾ºJå¸Ú�â è ·�ä(æËÜGñMµ¸· á º�ê è µ¸äOç[çOê¼Ù�âlã è¾á ¹ðã¾ä(º é¼ä(æ;Ø(ê¡æ è ·�ä(æ©â(Ú á µ©ä(ã è ê á�è ÍxÙ©â è µ ä(ãï½(ã�âlÙ©µá ê�âlã�é�µ�×©â á ê�ç�º�ê è µ¸äOç á Þ;·�æ è µ©â è · è æ¸ä è ä�æ¸Ú�ì�µ©âlæ�çOÚ�ê á ã!ê¡½(·�ä(æ á À · è µ á ä�Ú�·�ç�Ù�ä(Ú�ì;½(ä�æ©âlÚä(× á�è â�é�Ú�ê á ×¸å è âlÚ á ä]½�ê¼æ¸ê¡ã¾â(Ú�·�»¡ê áÆè äòâ(ã!×©· è ã¾â(ã!ìBé¼ä á�è º�âlÙ á À µ©·�é�µ5º�â�ìòâ(ã!· á êM·�æ5º�äOçOê¡Ú�Í·�æ©½
·�æ©é¼ä(º�Ù¸Ú�ê è ê«ä(ã¨å¸æ©é¼ê¼ã è â(·�æòÁ-æ©ä À Ú�ê�çO½(êVäl¹ è µ¸ê	ã¾ä(å è ·�æ©½ ã!ê¡½(·�ä(æ�Ü�ñMµ¸ê	âlÙ¸Ù©ã!ä-â(é�µ À â á
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ä(ã¾·�½�·�æ©âlÚ�Ú�ì�Ù¸ã¾ä(Ù�ä á ê¡ç è äzâ(ç¸ç¸ã!ê á!á Ù©â è µ Ù¸Ú�â(æ¸æ¸·�æ¸½�¹ðä(ãJâÎº�ä�×¸·�Ú�êïâ(½(ê¼æ è ·�æ âÎ½(ê¡æ¸ê¼ã�âlÚê¼æ;Ø;·�ã¾ä(æ©º�ê¼æ è ¼ âlæ©ç À â áBá å©× á êD -å¸ê¼æ è Ú�ì`ê¼ó è ê¼æ©ç¸ê¡ç2·�æ õ �D�('-Þ��¡É ` ø è ä á ä(Ú�Ø(ê*)íÚ�â è ê¡â(å�º áé�Ú�â á¾á ·�é@Ù¸ã!ä�×¸Ú�ê¼ºZä�æ�º�·�æ¸·�ºïå¸º á å¸ã!¹|â(é¼ê á Ü
=2êJ¹ðäOé�å á ä(æzÙ¸ã!ê á é¼ã!·�×�ê¡ç;Í À ·�ç è µ`ã¾ä(å è ·�æ¸½ á å¸×OÄ$ê¡é è
è ä è À ä�Ù©ã¾â�é è ·�é¡âlÚ�ê¼ó è ê¼æ á ·�ä(æ á L ¿ð·ðÂè µ¸êëæ©ê¼ê¡ç è ä�·�æ©é�ä�ã!Ù�ä(ã�â è ê~å¸æ©é�ê¡ã è âl·�æ è ì�·�æ è ä è µ¸êò¹ðä(ã¾ºJå©Ú�â è ·�ä(æ�Þ;â(æ©ç ¿ð·�·ðÂ è µ¸êòã!êD �å©·�ã¾ê�Íº�ê¼æ è äl¹]â(æqê¡ã!ã¾ä(ã!Í è ä(Ú�ê¡ã¾â(æ èòá ä(Ú�å è ·�ä(æËÜ�ñMµ¸ê á êÎã!ê á Ù�ê¡é è ·�Ø(ê¡Ú�ì2ì;·�ê¼Ú�ç è µ¸ê`æ¸ä è ·�ä(æXä(¹]â½(ê¼æ©ê¼ã�âlÚ�é¼ä á�è ¹ðå¸æ©é è ·�ä(æ�·�æ�âG½(·�Ø(ê¡æ�ã¾ê¼½�·�ä�æËÞ�â(Ú�ä�æ¸½ À · è µ è µ¸ê�æ¸ä è ·�ä�æ�äl¹	â`º�·�æ¸·�ºJå¸ºÀ ·�ç è µGÙ©â è µËÜëñMµ¸ê5âlÚ�½�ä(ã¾· è µ¸º�·�é@â(Ù¸Ù¸ã¾ä�â(é�µ è ä�Ù¸ã¾ê á é�ã¾·�×�ê�ç;Í À ·�ç è µÎã!ä�å è ·�æ¸½�·�æzã!ê¡½(·�ä(æ áÀ · è µ�âlã¾×¸· è ã�âlã¾ìëé�ä á$è ¹ðå¸æ�é è ·�ä�æ á ê¼º�Ù©Ú�ä#ì á â~½�ê¼æ¸ê¡ã¾â(Ú©é�ä�ºJ×¸·�æ©â è ä�ã!·�âlÚ-âlÙ¸Ù©ã!ä-â(é�µï·�æ;Ø�ä(Ú�Ø-Í·�æ©½`æ¸ê è À ä(ã¾Á� ©ä À á�õ ö¨°¡øpÜzñMµ©ê�é�ã¾å©é�·�â(Ú«ä(× á ê¼ã¾Ø#â è ·�ä�æ�· á~è µ©â è âGº�·�æ©·�ºïå¸º5Í&é�ä á$è ÑX$lÓ�CÀ µ¸·�é�µ±Ï¾ülÕ©ÕîÒ¾Ï¡Óx_ è À äGÚ�äOé¼â è ·�ä(æ á _ëâlæ�çÃÓ�é�ä�ã!ã¾ê á Ù�ä(æ©ç áBè ä�âGº�·�æ©·�ºïå¸º5Í&é�ä á$è Ï-�¸Ópûø_¼Ò¼ÓÀ µ¸·�é�µ7_¼ÒxÑX$#ý3$(ÓùÒ-_ è À äzä è µ¸ê¼ãïÚ�äOé¼â è ·�ä(æ á�+ ð âlæ�ç-, ð ÜXñMµ¸ê�Ù©ã!ê á é¼ã!·�×�ê¡ç;Í À ·�ç è µ�Ù©â è µX· áä(× è âl·�æ¸ê¡çz×;ìzâlÙ¸Ù©Ú�ì;·�æ¸½�ê$#�é�·�ê¼æ è æ¸ê è À ä(ã¾Á� ©ä À â(Ú�½(ä(ã¾· è µ¸º áhè äÎê�óOÙ¸Ú�ä(· è@è µ¸· á çOå©â(Ú�· è ì×�ê è À ê¡ê¼æ`é�ä�æ¸æ¸ê¡é è ·�æ¸½ïÙ©â è µ á âlæ�ç á ê¼Ù�âlã�â è ·�æ¸½ á ê è¾á Ü
ñMµ¸· á âlÙ¸Ù¸ã¾ä�â�é�µX· á ½(å�âlã�âlæ è ê¡ê¡ç è ä�¾©æ©ç�ä�Ù è ·�º�âlÚ á ä(Ú�å è ·�ä�æ áJè ä è µ¸êzº�·�æ©·�ºïå¸º5Í&é�ä á$èÙ¸ã!ê á é¼ã!·�×�ê¡ç;Í À ·�ç è µ�ã¾ä(å è ·�æ¸½`¹ðä(ã¾ºïå¸Ú�â è ·�ä�æ À µ¸·�é�µ À ê�çOê+¾©æ¸ê ×�ê¡Ú�ä À Ü2ñMµ¸ê â(Ú�½(ä(ã¾· è µ¸ºã!å¸æ á ·�æ]Ù�ä(Ú�ì;æ¸ä�º�·�â(Ú è ·�º�êlÞ�â(æ©çBé¼â(æ~×�êí·�º�Ù¸Ú�ê¡º�ê¼æ è ê�ç	·�æ/.5¿ [ ' *10 ' * Ú�ä�½ 0 Â è ·�º�ê À µ¸ê¡ã!ê
0 · áhè µ¸êëæ;å¸ºï×�ê¡ã	äl¹¨æ¸äOçOê á ·�æ`â5çO· á é¼ã!ê è ê~º�ê á µ ã!ê¡Ù¸ã!ê á ê¡æ è â è ·�ä(æ�ä(¹ è µ¸êëã¾ê¼½�·�ä�æËÞ¸âlæ©ç[ · á�è µ¸ê~Ù¸ã¾ê á é�ã¾·�×�ê�ç;ÍxÙ©â è µ À ·�ç è µËÜ32«óOÙ�ê¼ã¾·�º�ê¼æ è â(Ú¸ã!ê á å©Ú è�á é¼ä(æ�¾©ã¾º è µ�â èhè µ¸· á º�ê è µ©ä;çé¼âlæ|¾©æ©ç�ä(Ù è ·�º�âlÚ�Ù¸ã¾ê á é�ã¾·�×�ê¡çOÍ À ·�ç è µ�Ù©â è µ á À µ¸ê¼ã¾êBé�å¸ã¾ã¾ê¼æ è é¼ä(ºï×¸·�æ©â è ä(ã¾·�âlÚOº�ê è µ¸äOç áâlã¾êïÙ©ã!ä�µ¸·�×¸· è ·�Ø(ê¡Ú�ì�ê�óOÙ�ê¼æ á ·�Ø(êlÞÝâlæ©ç À µ¸ê¡ã!ê�Ø#âlã¾·�â è ·�ä�æ©âlÚ�ä(ãë½�ã¾â�çO·�ê¼æ è µ©ê¼å¸ã¾· á$è ·�é á ä(æ¸Ú�ìã!ê è å¸ã¾æ�Ú�äOé¼â(Ú�Ú�ìïä(Ù è ·�ºJå©º á ä�Ú�å è ·�ä(æ á Ü

5.3.1 Prescribed-Width Routing by Network Flows

=2êJ×�ê¡½(·�æÎ×-ì ê á�è â(×¸Ú�· á µ¸·�æ¸½ïæ¸ä è â è ·�ä(æ`âlæ©ç è ê¼ã¾º�·�æ¸ä(Ú�ä(½�ìlÜVñMµ©êòçOê¼Ø�ê¼Ú�ä(Ù©º�ê¼æ è ¹ðä;é¼å á ê áä(æ è µ¸ê�é�ä(æ©æ¸ê¡é è ·�ä(æOÍ á ê¼Ù©â(ã¾â è ·�ä(æ�çOå©â(Ú�· è ì À µ¸·�é�µ¶º�ä è ·�Ø�â è ê á�è µ©ê�æ¸ê è À ä�ã!Á¯ ©ä À â(ÙOÍÙ¸ã!ä-â(é�µËÜ
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ProblemFormulation

=2ê á â�ì è
� â è â á å�� á ê è ä(� è6� ê/����âlæ©êy� á _J�x�v�ÉÕUÎ ��ü:¡&¡ ¢?�$£�¢FEy�b�s� è � áZ� ä�¤�ê¼ä�¤�ä(ã6� � ��é è äâ�ç¥� á
¦!§ �=¨ ê(¨b©�é¼ä(æ è â(��æ á æ¸ä � ä(��ê á6ª þÆâ á å�� á ê è äg� è6� êP����âlæ¸ê«� á ��ü:�K�£$��$£¬�­��� è � á éi��ä á ê�çâlæ©ç\��ä(å¸æ©ç¸ê¡ç�¨
® Â�¯¬°���±��xÃ °<ÆÉÈx²�ÈvË�³ ã!ê�´(��ä(æµ��_·$@_J�x�K��ÕUÎ#û���ü:¡&¡ ¢?��£=¢FE,Ïv�¾üg�v�X$(��£�_F�GÚ-_$¢$£hük��O ' Ð
ß �­¶�ê¼æïâ@ã¾ê$´���ä�æ�·«©g¸Vê ¦ æ¸ä:¸¹�;ì è6� êKºlä�ã¾ç©âlæòé¼å¸ã
¶�ê è6� ê¼ä�ã!ê�¤ õ ö�÷�ø è
� â è¨è
� êZ��ä(å¸æ�ç¸âlã¾ì» äg�/·¼��âlã è � è ��ä(æ áòè6� êt����â(æ¸êN��æ è ä è6� ã¾ê¼êt¤ïå è å�âg�U��ì�ç�� á�½ ä(��æ è�á ê è¾á L » � è�á ê��b�&þ è6� ê
��æ è ê¼ã6��ä�ãMäg�3·Jþîâ(æ©ç è
� êëê�ó è ê¡ã
��ä�ã	äg�3·«¨¡=2êïé�ä(æ á ��çOê¡ã è
� ê«�¸ã!ä�����ê$¤Käg�íé�ä�¤^�¸å è ��æ�´�â
�©â è6� ��æ«·��ðã!ä�¤ á ä�å¸ã¾é¼êZ¾ è ä~çOê á$è ��æ�â è ��ä�æI¿/©g¸ � ê¡ã!êv¾Gâ(æ©ç«¿qâlã¾êMç¥� áÀ½ ä���æ è é�ä(æ©æ¸ê¡é è ê¡çá å�� á ê è¾á äg� è
� ê/��ä�å¸æ©ç¸â(ã!ì » ¨ à �£$(£�C«� á çOê+¾©æ¸ê�ç â á �ðä(�U��ä:¸ á L
® Â�¯¬°���±��xÃ °<ÆÉÈx²�È¸ÊÂÁ ��ú:¢i¡
$ïý
¢�Ãg�|üg¡e·dAÄ�À£�CjÚ�üs�¥¡�E�$#ýtÎ » Ï�$q��â è
� Ú?¢�£xA�¢?¢$¡t£xA�üeEg��_�ûÅ ü:�x¡&£r��ü:¡�¡�¢?�$£�¢FE�_F�GÚ-_$¢$£x_r¾ÇÆ » $:¡�E/¿�Æ » ��_P$*¡îü:¡�_$¢+Õ ��û��x¡&£�¢�ýF_$¢?��£��x¡�Ã���ü:¡&£��x¡G�©ü(�¨_
�-�OýTú:¢KÈû4Ç· A�C¥���.CÉ��ü:¡�¡�¢?�$£x_o_¼üg�*¢v�©ü:�x¡&£ + VV¾p£xü@_¼ü:�^¢Z�©ü:�x¡ £�,ÔVN¿8Ð
Ê ��ê�âlã6��ì è6� ê^�©â è
� ÈË�©â(ã è � è ��ä(æ á ·Â��æ è ä è
� ã¾ê¼ê^¤ïå è å©âg�U��ì ç�� á�½ ä(��æ èBá ê è¾á L § � ª
è
� ê á ê èäg����ä(��æ è¾á äg�w·Ì��ì���æ�´ á$è ã
��é è ��ì�ä�æ è
� ê«��êi� è~á ��çOêJäg�wÈP©8¸ � ��é � ¸hêJç¸ê¼æ¸ä è êP�-ìV·

ù
§ ¸Vêâ á¾á å�¤�ê è
� â è ÈÍ� á ä�ã
��ê¡æ è ê¡ç-��æ è
� êGç¥��ã!ê�é è ��ä�æ¹�ðã¾ä(¤ +`è ä:¸Mâlã�ç-, ª þ § �U� ªBè6� ê á ê è ä(�

��ä���æ è�á ä(��·R��ì���æ�´�ä(æ è
� êïã6�­´ �-è@á ��çOêJäg��ÈP©�çOê¼æ©ä è ê�çt�;ìV·yÎlþÆâlæ©ç § �U�U� ª ��ä���æ è�á äg�rÈ
� è�á ê��­��¨ ñ � � á � á �U�U��å á$è ã¾â è ê¡çz��æ�ÿs�U´(å©ã!ê�Ï�¨��¡÷�¨ Ð è � á ��ä á¾á �U����êP�ðä(ãJâ è ¤�ä á�è ä(æ©ê�äg�v·

ù
âlæ©çN·FÎ è ä���êBê$¤^� è ì(©�âlæ�ç è6� � á�� â(����ê¡æ á ê¼óOâ�é è ��ìe¸ � ê¼æVÈbé�ä�æ è âg��æ á â á å�� á ê è äg� »
��ê è ¸Vê¡ê¼æ!¾±â(æ©çµ¿/¨*·

ù
§ ã!ê á ��¨^·FÎ ª � á ê$¤^� è ìV�b�ZÈÒÑ »

ù
§ ã!ê á �8¨^ÈÒÑ » Î ª ©�¸ � ê¡ã!ê»

ù
â(æ©ç » Îëã¾ê á ��ê¡é è �U¶(ê$��ì çOê¼æ¸ä è ê è
� ê á å�� á ê è¾á ä(� è
� êP��ä�å¸æ©ç¸â(ã!ì » ��ì���æ�´�éi��äOé ¦ ¸�� á êâlæ©ç�é�ä�å¸æ è ê¡ã¾é$��äOé ¦ ¸�� á êe��ê è ¸Vê¡ê¼æÓ¾jâlæ©çÔ¿/©Z�=¨ ê(¨b© »

ù �Õ§ »×Ö ·
ù
ª ¹ § ¾ÇØµ¿ ª âlæ©ç» Î �Ù§ »ÓÖ · Î ª ¹ § ¾NØ ¿ ª ¨

à@á æ¸ä è ê¡çzâ(��ä:¶�êg©�ä(å¸ãF´(ä-âg��� á è ä�ä�� è �U¤�â(�­��ì á ä(�U¶(ê/�©ã!ê á é¼ã
�U��ê¡ç�Ú�¸���ç è
� ã¾ä(å è ��æ�´^¸ � ê¼æè ¸Vä\�¸ã�â(é è ��é¼âg�«é¼ä(æ á�è ã�âg��æ è¾á âlã¾ê«��æ©é¼ä(ã6��ä�ã¾â è ê¡ç L âlæÆ$#ý+Ú$�À£pý3$#ýtÎ5é�ä á$è �ðå¸æ©é è ��ä(æ2çOê-¾�æ¸ê¡çä:¶(ê¼ã è
� ê ã!ê�´(��ä(æ�©¨â(æ©ç[â!�P�x¡��x�3�¥� AÄ�xEg£�CV��â è
� ã!êD �å���ã¾ê$¤�ê¡æ è ¨ à æDâlã6��� è ã�âlã¾ìzé�ä á$è
�ðå¸æ©é è ��ä(æÎé�ä(ã¾ã¾ê á ��ä�æ©ç áVè ä�â^Ã�¢$¡ ¢¼ý3$(ÕÆý
¢�Ã(�|ü:¡�©&¸ � ��é � � á ��æ ¤�â(æ-ì^¸Mâ�ì á ¤�ä(ã¾ê@ã¾ê¡âg�U� á�è ��éè
� â(æ[â`ã!ê�´(��ä(æ�é�ä�æ á � á�è ��æ�´ ä(æ���ì�äg� á ä(�U��çzã¾ê¡é è �U�U��æ©ê¡âlã]ä(� á$è â(éi��ê á ©Ýêg¨ ´�¨GâGé�ä�æ è ��æ;å¸ä(å áé�ä á�è �ðå©æ©é è ��ä�æz¤�äOçOê�� á æ©â è å¸ã¾â(�U��ì é�ä�æ á$è ã¾â(��æ è�á çOå¸ê è ä è
� ê¼ã6¤�âg��â(æ©çV¤�â(æ-å��|â(é è å¸ã6��æ�´é�ä(æ á ��çOê¡ã¾â è ��ä(æ á ©©ê è é:¨qÐ&æ è6� � á@á é�ê¡æ©âlã6��ä�©�ê�â(é � ��ä(��æ è ��æ è6� êòã¾ê$´���ä�æV¸��U�­� � âM¶(êòâ(æ�â á Úá äOéi��â è ê¡çìA�¢i�jÃ#C¥£�©¨ä(ã���ü#_i£¨äg� è ã�âM¶(ê¡ã á âg�=©Ëé�ä(ã¾ã¾ê á ��ä�æ©ç¥��æ�´ è ä è ê$¤^��ê¼ã�â è å¸ã!ê(¨ § Ð&æÛ¸ � â è
�ðä(�U��ä:¸ á ©�¸Vê~å á ê è
� ê è ê¡ã
¤ á �J¸Vê��­´ �-è �òâ(æ©çä��é�ä á$è � á ì;æ¸ä(æ;ì�¤�ä(å á ��ìg¨ ª ~`å�� è �­����ê@ä(� ½ ê�éJÚè �U¶(ê á ¤�â�ì�âg� á ä«��êëé¡âg� è å¸ã¾ê¡ç\¶���â è
� � á �ðä�ã
¤ïå���â è ��ä(æ L �b� è
� ê/��â è
� è ä è
� êëçOê á$è ��æ©â è ��ä�æ
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¢�£¥¤�¦¨§.©�ª�«õ¬�å à �©â è6� ÈÙ��ê è ¸Vê¡ê¼æ è ¸Vä*��ä(��æ è¾á�+ Vt¾qâlæ©ç\,ÔV\¿I©�¸ � ê¼ã¾ê
¾qâlæ©ç\¿�âlã¾ê]ç�� á�½ ä(��æ è	á å�� á ê è¾á äg� è
� ê/��ä�å¸æ©ç¸â(ã!ì » ä(�¨âïã¾ê$´(��ä�æe·«¨

¤Jå á�è ��ê á�� ä�ã è © è
� ê¼æ è
� ê�¸Vê��­´ �-è �ðå¸æ�é è ��ä�æ\¸��U�U� è â ¦ êq��æ è ä�â(é¡é�ä(å©æ è © á â�ìg©���ä è
� è ê$¤*Ú
��ê¡ã¾â è å¸ã¾ê���ê$¶�ê$�Vâ(æ©ç è6� ê è ã¾âM¶�ê$�Vç�� á�è â(æ©é�ê(¨ Z ä è ê è
� â èòè
� � á �ðä(ã6¤ïå���â è ��ä�æ á å�� á å�¤�ê áè
� êP����æ©âlã¾ì�é¼ä á�è �ðå¸æ©é è ��ä(æzäg��â���â á ��é~ã¾ê$´���ä(æN¸�� è
�zá ä(�U��çe��ä(��ì�´(ä�æ©âg�Æä(� á�è â�éi��ê áI§ é�ä á$è� � ª â(æ©çe�ðã!ê¡ê á �©â�é�ê § é¼ä á�è¯� ` ª ¨
ÿ¸ä(ã6¤�âg�U��ìg©Ä´��­¶�ê¼æDâ�ã¾ê$´���ä(æ-·«©Z¸Vê`çOê+¾©æ¸ê`âµ¸Vê��­´ �-è �ðå¸æ�é è ��ä�æ K L · N O�æ á å©é �è
� â è ê�â(é � ��ä(��æ èF+ VÛ· � â á â�é�ä�ã!ã¾ê á ��ä�æ©ç¥��æ�´^��ä á � è �U¶(êq¸hê$�U´ �-è K §=+Mª ¨Bñ � êN��üs_J£�©îä(ãA�¢i�jÃ#C¥£�©«äg� âN�©â è6� È 4Ì·�� á çOê+¾©æ¸ê¡ç è ät��ê è
� ê^��æ è ê�´(ã�âg�«ä(� K ä:¶�ê¼ãIÈP¨z�y� è �U¤�âg�
�©â è6� ����â(æ¸æ���æ�´�ê¡æ è âg�U� á ¤^��æ��U¤^�Uç$��æ�´ è
� � á ��â è
� ��æ è ê$´�ã¾â(�=¨Bñ�äW¾©æ©ç2â\¤^��æ��­¤ïå�¤*Ú&é�ä á$è
�©â è6� Èã4è·×��ê è ¸hê¼ê¼æ è ¸Vä ��ä���æ è�á ä�æ è
� ê«��ä(å¸æ�ç¸âlã¾ìÎäg��·«©�ä(æ¸ê«¤^�U´ �-è ´(å¸ê á!á@è
� â èé � ½	¦Oá$è ã¾âlº á~á
� ä(ã è ê á$è �©â è
� âg�U´(ä�ã
� è6� ¤ õ ö�°�ø3�¸ã¾ä:¶���çOê á â æ©â è å¸ã�âg� á ä(��å è ��ä(æ8¨·�@ä:¸Vê�¶(ê¡ã$©âg�����U��é¼â è ��ä(æ2äg� é � ½	¦Oá$è ã¾âlº á âg�U´(ä�ã
� è
� ¤ ã!ê��U��ê á ä(æqâlæ¹�U¤^���U��éi� è â á¾á å�¤^� è ��ä(æ è
� â èòè6� êá ä���å è ��ä(æ é¼âlæ\��êòé¼â á$è â á â(æÛ�xE(¢4$sÕ¥�©â è
� © �=¨ ê(¨b©©â*�©â è
� äg��ê�¢�ý¾üF¸���ç è
� ¨�ñ � êBã¾ê$��ê�¶�â(æ©é�êäg� è
� � á é¼âM¶�ê¡â è ��ê¡é�ä�¤�ê á éi��ê�âlãs¸ � ê¼æ*¸hêMé¼ä(æ á ��çOê¼ã è
� ê á ê�é�ä(æ�çòê¼ó è ê¼æ á ��ä(æ è ä è
� ê���â á ��é
�ðä(ã6¤Jå���â è ��ä(æ*Ú è6� êBã!êD -å���ã!ê�¤�ê¼æ è ä(�ÝâN�P�x¡��x�3�¥�JûBAÄ�xE(£�C«�©â è
�`á ä(��å è ��ä�æ8¨
=2ê]ã!êD -å���ã!ê è6� êy��â è
��è ä � âM¶(ê@â�¤^��æ��­¤ïå�¤ë¸���ç è6� ê$¶�ê¼ã¾ì�¸ � ê¼ã¾êg©-êg¨ ´�¨­©Oé¼ä(ã¾ã!ê á ��ä(æ�ç¥��æ�´è ä è6� êP¸���ç è
� ä(��â�¤�ê è âg� è ã�â(é�êòä(æzâ�éi��ã¾é¼å�� è ��ä-âlã�ç�©îä(ã è ä è6� êïæ-å�¤«��ê¼ã
äg�3�©â(ã¾â(�­��ê��
¸���ã¾ê á ��æqâµ�¸å á ¨µ=Ó� è6�[è6� � á ��æÔ¤^��æ©ç�©3¸hêÎç¸ê-¾©æ¸ê`ât��ý
¢-_$��ýJ�xÚ?¢FE#ûBAÄ�xE(£�CÛ�©â è6�Xè äµ��êä(æ¸ê^¸ � ��é � ¤�âg��æ è âg��æ á âN´(�U¶(ê¡æz¤^��æ��U¤ïå�¤ì¸���ç è6� ¨�Ð&æÛ´(ê¡æ¸ê¼ã�âg�=© è
� ê�ä(� è �­¤ïå�¤Ò�©â è
�äg��¸���ç è6� [ $ é¡âlæ¸æ©ä è ��ê]ä(� è âg��æ¸ê�ç^�;ì á �U¤^����ì�¸���çOê¡æ���æ�´òä�ãVæ�âlã¾ã!ä:¸���æ�´ è6� ê
ä�� è �U¤ïå�¤
�©â è6� ä(��¸���ç è6� [ ' ¨
=2ê æ©ä:¸qê á$è âg���U� á��Jè
� ê ã!ê���â è ��ä�æ á�� �­����ê è ¸Vê¡ê¼æ�â/�¸ã¾ê á é�ã6�U��ê�ç�Ú=¸���ç è6� ã¾ê, -å���ã¾ê$¤�ê¼æ è âlæ©çè
� êòé¼ä(æ©é¼ê$� è äg� [ ûø_$¢��£$lý3$g£��|ü:¡ õ ���D��ø=¨�Ð&æ è
� êI�ðä(�U��ä:¸���æ�´�©�¸Vêëå á ê átà�í�í�§xý�% [ ªhè ä�çOê¼æ¸ä è ê
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è
� ê~éi��ä á ê¡çP�©â(�U�©äg�Æç���â(¤�ê è ê¼ã [ é�ê¡æ è ê¼ã¾ê¡ç�â è�ý ©���¨ êg¨­© è
� ê á ê è ä(�Æâg�U����ä(��æ è¾á â è ç�� á�è â(æ©é�êî ' ä(ã���ê á!á �ðã¾ä(¤ ý ¨
® Â�¯¬°���±��xÃ °<ÆÉÈx²�Èx²�Á ��ú:¢i¡è£xA�ügE:��_ Å ü:�x¡ £�_F�GÚ-_$¢$£x_�¾ $:¡ÉEV¿ ük�V£�C�¢äÚ�üs�¥¡ÉE�$#ýtÎXü^�8$ý
¢�Ãg�|üg¡«·�Ï#$�_$¢�£�ük���©ü:�x¡ £¸_!ïÈû4Ô·R��_�$v¸���ç è
� Ú [ �©â è6� Ú?¢$£yA�¢?¢i¡«¾Æ$g¡�Ev¿è� ��£�C�¢¼ý
¢F¢
ð���_i£
+ Vt¾�Ï&,�V\¿ $:¡�E0$��£$(£�CqÈÌ��ü:¡&¡ ¢?�$£��x¡�Ã + £ùüZ,�_t���.CP£�C£$(£ ïÈRÑ�ñ«ò(ó�ô  (átà�í�í
§xý�% [ ª Ö · 0 Ï
�¸ÐÀ¢+Ð¥Ï ïÈÂ�¾üg¡&£7$:�x¡G_Z£�C�¢K�x¡&£�¢�ýF_$¢?��£��|üg¡�ük�3·ûAÄ�À£�C�$:¡1Î�E:��_
õïük�«ç¥��âg¤�ê è ê¡ã [ �?¢i¡ £=¢¼ý
¢FE0$�Ú�üs��£
$F�©ü:�x¡&£Mük�KÈeÐ
ºlå á�è â áïè6� êt�©â è
� ÈÍ��ê è ¸Vê¡ê¼æÓ¾jâlæ©çÇ¿ö¸��­�U�Z�©â(ã è � è ��ä(æ-·¼��æ è äÛ·

ù
©v· Î © âlæ©ç�ÈP©è
� ê�¸���ç è6� Ú [ �©â è
� ïÈ 4×·Ë��ê è ¸Vê¡ê¼æ-¾�âlæ�çÉ¿Zâ(� á äN�©âlã è � è ��ä�æ á ·Ë��æ è ä è6� ã!ê¡ê á ê è¾á L

§ � ª]è
� ê á ê è äg����ä(��æ è¾á�÷·
ù �Ò§�§ ·�¹ ïÈ ª Ö ·

ù
ª Ø »

ù
© è
� â è � á © è
� ê�å¸æ���ä(æ�äg� è6� ê���êi� è

��ä�å¸æ©ç¸â(ã!ì »
ù
â(æ©ç âg�U�&��ä(��æ è¾á ��æN· è
� â è âlã¾ê è ä è6� ê/��êi� è äg� ïÈïþ § �U� ª¨è
� ê á ê è ä(����ä(��æ è¾á

÷· Î �Ì§�§ ·!¹ ïÈ ª Ö · Î ª Ø » Î þËâlæ©ç § �­�U� ª�è
� ê«��ä���æ è�á ê è ïÈ×� è¾á ê$�­��¨�=2êëæ©ä:¸�ä�� è â(��æ è6� êçOê-¾©æ�� è ��ä(æ�ä(�¨â [ Ú á ê$��âlã�â è ��æ�´«�©â è6�µ§pá ê¡êëÿs�­´�å¸ã¾êqÏ¥¨���' ª L
® Â�¯¬°���±��xÃ °<ÆÉÈx²�È�îËÁ ��ú:¢i¡è£xA�ügE:��_ Å ü:�x¡ £�_F�GÚ-_$¢$£x_�¾ $:¡ÉEV¿ ük�V£�C�¢äÚ�üs�¥¡ÉE�$#ýtÎXü^�8$ý
¢�Ãg�|üg¡�·}ÏG$8_$¢$£íü^�Ä�©ü:�x¡ £¸_ ÷È�4�·Â��_F$ [ Ú á ê$�©â(ã¾â è ��æ�´q�©â è
� Ú6¢�£yA�¢6¢$¡�¾ $g¡�EF¿R� � ÷ÈË��_
$�AÄ�xE(£�COû [ �£$(£�Cj_t���.Ct£�CX$g£�$:¡1Îq�¸üg�x¡&£	ük� ÷·

ù
��_�Eg��_i£:$g¡ �?¢ [ ülýI��ü#ý
¢@$sA}$(Îo��ý!üg� $:¡GÎ

�¸üg�x¡&£Mük� ÷· Î Ð
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¢�£¥¤�¦¨§.©�ª�«õ¬�� à [ Ú á ê��©âlã�â è ��æ�´I�©â è6� ÷È äg��¸���ç è6� [ ��ê è ¸hê¼ê¡æ è ¸häP��ä���æ è�á
+ VN¾zâlæ©ç«,�V\¿Xä(� è
� êr��ä(å¸æ©ç©âlã¾ì]ä(��â
ã!ê�´(��ä(æ/·«¨#�@ê¼ã¾ê ÷·

ù
� áÝá ê��©âlã�â è ê¡ç

�ðã¾ä(¤ ÷·FÎq�;ì�â5ç¥� á$è âlæ©é¼ê~äg� [ ¨
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à [ Ú á ê��©âlã�â è ��æ�´��©â è6�ë÷È���ê è ¸hê¼ê¡æ*¾zâlæ©ç�¿¹� á â��P�x¡��x�[$sÕ [ ûø_$¢��X$#ýZ$g£��x¡�Ã��£$(£�CK��ê è ¸hê¼ê¼æ
¾Xâ(æ©çe¿è�­�Ææ¸ä á å�� á ê è äg� ÷È á â è � á ¾©ê áíè6� ê/�¸ã¾ê¡é�ê�ç¥��æ�´Jç¸ê-¾©æ�� è ��ä�æ8¨\²Vê�é¼â(å á êBâ(�­����ä(��æ è¾á
��æV· � âM¶(êq��ä á � è �U¶(ê~é�ä á�è âlæ�ç ��ê¡é¡âlå á ê/¸hêëâlã¾ê/��æ è ê¼ã¾ê á�è ê¡ç ��æ ¤^��æ��U¤ïå�¤*Ú&é�ä á�è �©â è
�©á ©è
� ê«�ðä(�U��ä:¸���æ�´�ç¥� á é¼å á!á ��ä(æÎã¾êi�ðê¼ã á ä�æ���ì è äe¤^��æ��U¤�â(� [ Ú á ê��©âlã�â è ��æ�´^�©â è6�©á ¨¯= � �­��ê è6� êè ã¾ê¡â è ¤�ê¼æ èëè6� å á �|â(ãïâ á!á å�¤�ê¡ç�â�é�ä(æ è ��æ;å¸ä�å á ã¾ä(å è ��æ�´`ã!ê�´(��ä(æ�©s��æ ¿ ��� Ð è
� ê�ã¾ê$´���ä�æ
� á]è ì�����é¡âg�U��ì ç¥� á é�ã¾ê è �­ç¡ê¡ç`ã¾ê$��â è �U¶(ê è ä`âN´(�U¶(ê¡æÖ¾¸óOê�çz´�ã
��ç�¨�ñ � å á ©�¸hêP¸��U�U�«â á¾á å�¤�êïâ¾¸óOê¡ç�Ú�´(ã6��ç5ã!ê��¸ã!ê á ê¡æ è â è ��ä(æ��·�äg� è6� ê~ã!ê�´(��ä(æ�·«©¥¸ � ê¡ã!ê è
� êBé�ä á$è äg��â«�©â è
� � á çOê-¾�æ¸ê¡çè äe��ê è6� ê á å�¤�äg� è6� ê�¸hê$�U´ �-è�á äg� è6� êòæ¸äOçOê á é¼ä:¶(ê¼ã¾ê¡ç\�;ì è
� ê«�©â è6� ¨ � �U¤^�U��âlã6��ì(© è6� êæ¸ä è ��ä�æ�ä(� [ Ú á ê$��âlã�â è ��ä�æ�âg� á äòæ©â è å¸ã�âg�U��ì5ê�ó è ê¡æ©ç áMè ä è6� êëç¥� á é�ã¾ê è êF´(ã6��ç L
® Â�¯¬°���±��xÃ °<ÆÉÈx²�È¸ÆÂÁ ��ú:¢i¡V$Bý
¢�Ã(�|ü:¡P·}Ï�$ ç¥� á é�ã¾ê è ê [ ûø_$¢��X$#ýZ$g£��x¡�Ã��£$(£�C��ÈR�x¡\£�C�¢wÃ(ýJ�xE#ûE(¢FE[ý6¢=Ã(�|ü:¡	�· ��_z£�C�¢Ö_t�GÚt_$¢�£Jü^�V£�C�¢ Ã(ýJ�xE6�©ü:�x¡ £¸_2ü^���· £�CX$g£«��_t��üg¡&£7$:�x¡ ¢FE¹�x¡<_¼ü:�^¢[ ûø_$¢��£$lý3$g£��x¡�ÃI�X$g£�C ÷È �x¡ ·�
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¢�£¥¤�¦¨§.©Wª�«���� à ç¥� á é¼ã!ê è �Uç¼ê�ç�ã¾ê$�©ã!ê á ê¡æ è â è ��ä�æ �· ä(�@â`ã!ê�´(��ä(æ!·«©íâlæ©çXâç¥� á é�ã¾ê è ê [ Ú á ê$�©â(ã¾â è ��æ�´I�©â è
� �Èp��æ �·I¨ Z ä è ê è6� â è �È � á«è6� ê á ê è ä(����â è�è ��é�ê
��ä(��æ è¾á é¼ä:¶(ê¼ã¾ê¡ç��-ì è
� êëé¼ä(æ è ��æ;å¸ä�å á [ Ú á ê��©âlã�â è ��æ�´��©â è
��÷Èë��æN·�¨

à@á ��ê$�ðä(ã¾êg©íâGç¥� á é�ã¾ê è ê [ Ú á ê��©âlã�â è ��æ�´\��â è
� � á �«�x¡&�x�@$(Õ��­� æ¸ä á å�� á ê è äg��� èJá â è � á ¾©ê áè
� � á çOê+¾©æ�� è ��ä�æ8¨ à æ©âg��ä(´�ä(å á ��ì è ä è6� ê�é¼ä(æ è ��æ;å¸ä(å á é¼â á êg©	â[ç¥� á é�ã¾ê è ê [ Ú á ê��©âlã�â è ��æ�´
�©â è6� ��âlã è � è ��ä(æ á	è
� ê^´(ã6��ç©çOê¡ç`ã¾ê$´���ä(æt��æ è ä è ¸Vä á å�� á ê è�á © á å©é ��è
� â è ê¡â�é � ´(ã6��ç¥��ä(��æ è
�ðã!ä�¤ ä(æ©ê/�©âlã è � è ��ä�æe� á â�ç¥� á$è âlæ©é¼ê~äg�«â è ��ê¡â á$è [ å¸æ�� è�á âM¸Mâ�ì*�ðã!ä�¤Kâlæ;ì ´(ã6��ç���ä���æ è ��æè
� êBä è
� ê¡ã��©âlã è � è ��ä�æ8¨�=�ê è
� ê¼ã¾êi�ðä(ã¾ê � âM¶(ê è
� êq�ðä(�U��ä:¸���æ�´/�¸ã!ä�����ê$¤Ì�ðä�ã
¤ïå���â è ��ä�æ L
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Ñ Ä#Â ��� Ä:� � Â����! Ò�"��±DÁ Ñ � ±,Á�� Ñ  Ñ � )�ã!ä�����ê$¤ L ß �U¶(ê¡æòâK¸hê$�U´ ��è ê¡ç/´�ã
��ç¸ç¸ê¡çBã¾ê$´���ä�æ
�·�¸�� è6� ��ä�å¸æ©ç¸â(ã!ì » Æ#�·«©Oâ á ä(å¸ã�é�êK¾g4 » ©OâòçOê á$è ��æ©â è ��ä�æ«¿J4 » ©¸âlæ©ç�â�¸���ç è
� [ ©¾©æ©ç âJç¥� á é�ã¾ê è ê [ Ú á ê$�©â(ã¾â è ��æ�´I�©â è
� �È{4#�·p��ê è ¸Vê¡ê¼æN¾[âlæ�ç�¿Ó¸ � ��é ��� â á ¤^��æ��U¤Jå�¤é�ä á�è ¨
à � è
� ä�å�´ � )�=�)�� á â*¶(ê¼ã¾ì�æ�â è å©ã¾â(���¸ã¾ä(����ê$¤��ðä(ã6¤Jå���â è ��ä(æ8©�� è é¼â(æ¸æ¸ä è ��êòê$#�éi��ê¼æ è ��ìá ä��­¶�ê¡ç\�;ì è ã�â(ç¥� è ��ä�æ©âg�8¤�ê è
� äOç á ¨ ô ê¡é¡âg�U� è6� â è ��æ�âlæÖ��Úxæ¸äOçOêòê�ç¥´(ê$Ú=¸hê$�U´ ��è ê¡ç\´(ã�âg� �H �Ù§y��% 2 ª ¸�� è6� ��çOê¡æ è ��¾©ê¡ç á ä�å¸ã¾é¼ê "�$ V � © è
� ê
?�%'&q� � â á êMä(� é � ½	¦Oá�è ã�â�º á âg�U´(ä�ã
� è6� ¤N©? � � %,q+q,q-% �¬©s¾©æ�ç á â(æ¸ä è6� ê¼ãÝæ¸äOçOê " Q �ðä�ã�¸ � ��é �~è6� ê á
� ä�ã è ê á�è �©â è
� ��ê¼æ�´ è
� [ $ Q ��æ8H�� á
¦ æ©ä:¸	æËþ�¸hê ¦ æ¸ä:¸ è
� ê ä(� è �U¤Jå�¤ + Ú�,s�©â è
� ��ê¼æ�´ è
� ¸ � ê¼æ " Q � ,6¨ à � è6� ä(å�´ �ïè
� êF)\=�)
�ðä(ã6¤Jå���â è ��ä(æ�â(��ä:¶�êBâ á¾á å�¤�ê á â5æ¸äOçOêiÚ�¸hê$�U´ �-è ê�ç:HP©�¸Vê/¤�â�ì�ê¡â á �U��ì�ä(� è âg��æ â(æÎê¡ç¥´�êiÚ
¸Vê��­´ �-è ê¡çe´(ã�âg� �Û§ �ðä�ã@âg�U� " V � ©�â(ç©ç)( ó+* ÷' è ä è
� ê/¸hê$�U´ ��è ä(�Ýê�â(é � ê¡ç¥´�êF��æ©é$��çOê¼æ èMè ä"�ª	è ä�¸ � ��é � ¸hêI¤�â�ì�â(������ì é � ½	¦;á�è ã�â�º á âg�U´�ä(ã6� è6� ¤N¨G�@ä:¸Vê�¶(ê¼ã�© è6� � áMè ã�âlæ á �ðä(ã6¤�â è ��ä(æ
� á é¼ä(ã¾ã!ê�é è ä�æ���ìq�ðä(ã«é�ä�¤^�¸å è ��æ�´ è
� êhä�� è �U¤�â(��ç¡ê¼ã¾ägÚ�¸���ç è
� �©â è
� L é � ½	¦Oá�è ã�â�º á â(�U´(ä(ã6� è
� ¤ã!ê��­��ê á ä(æ è
� ê/�|â(é è è
� â è [ SYT é¡âlæ`æ¸ê�¶(ê¡ãv��ê á$è ã
��é è ��ì^��ê á¾áMè
� â(æ ; c � Q § [ S Q ® [ Q T ª ©��¸å èè
� � á ¤�â�ì�æ¸ä èv� ä(��ç�¸ � ê¼æN�©â è6�©áZ� âM¶�ê]æ©ä(æ¥Ú�ç¼ê¡ã!äP¸���ç è
� ¨
Ð&æ è
� ê á ��ê�éi��âg�hé¼â á êe¸ � ê¼ã¾ê è
� êÎé�ä á$è �ðå¸æ©é è ��ä(æ¹� á ����æ©âlã¾ìg© é � ½	¦Oá�è ã�â�º á â(�­´�ä(ã6� è
� ¤ � áâg�����U��é¼â(����ê*¶���â è6� ê �ðä(�U��ä:¸���æ�´ ¸hê$�U�­Ú ¦ æ¸ä:¸	æ è ê�é � æ��� -å¸ê õ �¡öG��ø L âlå�´�¤�ê¼æ èëè
� ê�ã¾ê$´���ä�æ
�-ìÉ´(ã¾ä:¸���æ�´�ê�â(é � ä(� á�è â�éi��ê § â á ¸hê$�U�íâ á]è
� ê�ã¾ê$´���ä(æt��ä(å¸æ�ç¸âlã¾ì ª � á ä è ã!ä�����é¼â(�­��ì��;ì î 'å¸æ�� è¾á © è6� ê¼æ á ê è�è6� êy¸hê$�U´ ��è äg��ê¡â�é � æ¸äOçOêF��æ è6� êy�ðã!ê¡ê
âlã¾ê¡â è ä á ä(¤�ê é¼ä(æ á�è â(æ è ©�¸ � �U��êè
� êP¸Vê��U´ �-è äg�hâlæ;ì�æ©ä;ç¸ê«��æzâ(æzâlã¾ê¡â�é¼ä:¶(ê¡ã!ê�çN�-ì`â(æzä(� á$è â(éi��ê/� á]á ê è@è ä\��æ�¾©æ�� è ì(¨ à
¤^��æ��­¤ïå�¤*Ú&é�ä á$è �©ã!ê á é¼ã
�U��ê¡ç�Ú�¸���ç è
� �©â è6� ��æ á å�é � âlæGâlå�´(¤�ê¼æ è ê¡ç ã!ê�´(��ä(æ\¸hä(å���çÎé�ä�ã�Úã!ê á ��ä(æ©ç è ä è6� ê~é�ê¼æ è ê¼ãZÈ�äg� è6� ê [ Ú á ê$��âlã�â è ��æ�´/��â è
�Ì÷È è
� â è ¸hê á ê¼ê ¦\§ ÿs�­´�å¸ã¾êFÏ�¨���' ª ¨Ø æ¥�ðä�ã è å¸æ©â è ê$��ìg© è6� � á¨á �U¤^����ê è ã¾â(æ á �ðä�ã
¤�â è ��ä(æF�|â(�­� á �ðä(ã«âlã6��� è ã�âlã¾ìy¸hê$�U´ ��è �ðå¸æ©é è ��ä(æ á L â
´(ê¼æ©ê¼ã�âg�Oã¾ê$´(��ä�æ � â á æ¸ä á ä(�U��ç��Tä(� á�è â�éi��ê á �v¸ � ��é � é¼â(æP��ê3�J´(ã¾ä:¸	æG�K��æ á å©é � âF�|â á
� ��ä(æ8¨
A NetworkFlow BasedApproach

ñÆä á ä��­¶�ê è
� êP�¸ã¾ê á é�ã6�U��ê�ç�Ú=¸���ç è6� �©â è6� �¸ã¾ä(����ê�¤N©�¸VêJå á ê«��çOê�â á �ðã¾ä(¤�æ¸ê è ¸Vä�ã ¦  ©ä:¸ á
��æ�é�ä�æ è ��æ;å©â õ �D�(÷�ø�¨-, =2ê�¾©ã á�è ã¾ê$¶���ê$¸ á ê$¶�ê¼ã�âg� ¦ ê¡ìXé�ä�æ©é�ê�� è¾á �ðã¾ä(¤ è6� ê è
� ê¼ä(ã¾ì[ä(�æ¸ê è ¸hä(ã ¦  ©ä:¸ á
õ '�ö�©É�¡ö/.�ø=¨ à10 üsAÇ¡ ¢�£xA�ülý
õ32 �ë§�0�%54�%?+)% , %Fâ#%.â ð ª � á âëç¥��ã!ê�é è ê¡ç*´(ã�âg� �
¸�� è6� æ¸äOçOê á ê è*0 þMâ á ê è äg�@ç¥��ã¾ê¡é è ê¡ç[â(ã¾é á64 4 0 6µ0 þhâzç�� á�è ��æ�´�å�� á�� ê¡çg_¼üs�Oý
�?¢æ¸äOçOê + V 0 âlæ�çXâ2ç¥� á$è ��æ�´(å�� á
� ê¡çµ_J�x¡�õ�æ¸äOçOêV,|V 0 þ	â(æ $lý
�t�4$6�X$(�$�À£xÎ �ðå¸æ©é è ��ä(æâ L 4 NPO æ ¸ � ��é ��á ��ê¡é$��¾©ê á¨è6� ê
é¡âg�©â�éi� è ì â SUT ³ ` ä(��ê¡â�é � â(ã¾é à SUT V 4 þ¸âlæ©ç�â^¡îü,E�¢�Z$?�£$��i�À£yÎF�ðå¸æ©é è ��ä(æ â ð L 0 NPO æ ¸ � ��é ��á ��ê�éi��¾©ê á�è6� êBé¼â(�©â(é$� è ì â ðS ³ ` äg�Ýê¡â(é � æ¸äOçOê
7 �FA @�B=7:9�E E | �6�J�6�8G?ECD�<�9��$@=9�W:L�Dr@�7M9vA LM9	GJDZ<?o98M<
T�DwA W*B�<?W$@�A W�HMGMY >MHM@wA W^Gq�i9	;�[«L�A :(9	;=9�W$@rT8G�[i�587:9v;�9�D�HME @�DwA W | �6�J�J��LM9��i9	E <?O�Gq@�7:9	<J;�[P<?o�8:<
T�D3A W^O(<?E [$7:9	LM;=G?E�LM<JQrG?A W:D
Y�T�A @�7�GF��A 9	T-@�</D�H:B=7OM;=GJB�@�A B�G?E�G?O�OME ACB	G?@�AC<?W:D�GJD3QZ<?@�AC<?WPOME G?WMWMA W:XI<?oÄ]rhic�;rGJXJ9�W�@�D�@�7:;�<?H:X?7^GFB	<?W:XJ9	D�@=9	L*;�9�X?A <?W\�jAU� 9J�CY< ;�G?OMACLqL�9	O�EC<
[�QZ9�W�@"=$��Y�9�@�BJ�
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��S�V 0 ¨hñ�ä � â(æ©ç¥��ê~å¸æ©ç¥��ã¾ê¡é è ê¡ç ´(ã�âg� ��á ©�¸hê/¤�â�ì�ã¾ê$����â(é¼ê
ê�â(é � å¸æ©ç¥��ã¾ê¡é è ê¡çÎâ(ã¾é à SYT
�-ì è ¸Vä�ç¥��ã¾ê¡é è ê¡ç âlã�é á�à SYTëâlæ�ç à T&S�©©ê¡â�é �e� âM¶���æ�´5é¼â(�©â(é$� è ì â SUT(¨
à>0 ü(Ae��æ62ëâ á!á �U´(æ á�è ä~ê¡â�é � âlã�é à SUT ây¶#âg��å¸ê@? SUT ¸�� è6�ëè
� êMé¼ä(æ á�è ã�âg��æ è�è6� â è `3a ? SUT aâ SYT ¨ à æzâlã�é à SUT � á é¼â(�­��ê�çz_�$(£x�Oý3$(£=¢FEI�b�A? SUT �{â SUT ¨o=�êP��æ á � á�è ä(æ 0 üsA ��ü:¡G_i¢¼ýTú'$g£��|ü:¡â è ê�¶(ê¼ã¾ì�æ¸äOçOêòê�ó¸é�ê�� èy+ â(æ©çN,6©�â(æ©çN¸VêBã¾ê, -å���ã¾ê è
� â è è
� ê� ©ä:¸ è6� ã¾ä(å�´ � ê�â(é � æ¸äOçOê� T çOä;ê á æ¸ä è ê�ó¸é¼ê¼ê¡ç è6� êëé¼â(�©â(é$� è ì5ä(� è6� â è æ¸äOçOê L

· S ? SYT � ·
Q ? T Q

a â ðT � T
B��+)% ,

à æ©ä;ç¸ê3��TP� á é¡âg�U��ê¡çä_�$g£y�Oý3$g£�¢FEI�­� · S ?�SUT �!â ðT ¨ � ��æ�é�ê· ©ä:¸ë� á é�ä(æ á ê¡ã
¶�ê¡ç`â è ê�¶(ê¼ã¾ì
æ¸äOçOêg© è6� ê è ä è âg�Ëâg¤�ä�å¸æ è ä(�p ©ä:¸��ðã¾ä(¤ è6� ê á ä�å¸ã�é�êF¤Jå á�è ��ê~ê, -å©â(� è ä è
� ê è ä è â(�� �ä:¸
��æ è ä è6� ê á ��æ ¦ þ�¸hêBé¼âg�U� è
� � á  -å©â(æ è � è ì è
� ê�ú'$sÕ¥��¢DC�ä(� è6� êP ©ä:¸ L

C � · S ?FEBS � · T ?lT %
à  �ä:¸�¸�� è6��è6� êy¤�âló¥�­¤ïå�¤R��ä á!á �U����êv¶#âg��å¸êK� á é¼â(�­��ê�ç�âe�[$$ð��x�3�¥� 0 üsA¬¨ à æ + Ú�,K�+��£
��æqâGæ¸ê è ¸Vä�ã ¦ � á â á ê èV§�0 ð %G4 ð ª ä(� æ¸äOçOê á*0 ð 4 0 â(æ©ç[â(ã¾é á64 ð 4 4 á å©é � è
� â èê$¶(ê¡ã!ìN�©â è
� �ðã!ä�¤ +Jè äN,	å á ê á â è ��ê¡â á�è ä�æ¸êòæ©ä;ç¸êïä(� 0 ð ä(ã~â è ��ê¡â á$è ä(æ¸ê5âlã�éëä(� 4 ð ¨ñ � êÉ�4$6�X$(�$�À£xÎ âg§�0Öðy%G4
ðUª äg� âGé¼å è � á~è6� ê á å�¤ äg� è
� ê�é¼â(�©â(é$� è ��ê á äg�@â(�U�íæ¸äOçOê á âlæ©çâlã�é á ��æ è
� ê
é�å è ¨ à é$��â á!á ��é¼â(�-ã¾ê á å�� è äg���U��æ¸ê�âlãÄ�¸ã¾ä(´�ã¾â(¤^¤^��æ�´@çOå©â(�­� è ì á�è â è ê á«è
� â è�è6� ê
¤�â#ó¥�U¤Jå�¤  ©ä:¸Ç¶#âg��å¸êZ� á êD -å©âg� è ä è
� êv¤^��æ��U¤ïå�¤�é�å è é¡âg�©â�éi� è ì�þ è
� � á � á�è
� ê��@$�ð(û 0 ü(A
�«�x¡�û��-��£ è6� ê¼ä�ã!ê�¤ õ '�ö�ø L
À�Á�Â¨Ã1ÄsÂ�ÅÇÆÉÈx²�È�ÙÂÁ ��ú:¢i¡Ë$É¡ ¢�£yA�ü#ý
õH2 � §�0�%54�%?+)% , %Fâ#%.â ð ª ÏP£�C�¢ ú�$(ÕU��¢`ük�V$É�@$�ð(��û
���¥� + ûÀ, 0 üsA���_*¢GI+�X$sÕ¬£ùü\£�C�¢P�P�x¡��x�3�¥�¼�Z$?�£$��i�À£yÎ`ük�@$:¡GÎ + ûÀ,��+��£yÐ
Jzü#ý6¢¾ülúM¢¼ý&Ïy£�C�¢
¡�üDE(¢-_P$:¡ÉE[$#ý
�-_]ü^�F$g¡GÎP�«�x¡&�x���¥� + ûÀ,y�+��£R$#ý
¢0$�_t�GÚ-_$¢$£íü^�y£�C�¢o_�$g£y�Oý3$(£=¢FE«¡�üDE(¢-_P$g¡�E_,$(£x�OýZ$g£�¢.E�$#ý
�-_/�x¡j_¼ü:�^¢«�@$�ð(�x�3�¥� + ûÀ, 0 üsA�Ð
ô ê¡é¡âg�U� è
� â è â(æ;ì + Ú�,I��â è
� ¸��U�U� á ê$��âlã�â è ê(©��=¨ ê(¨b©hé�å è ©Z·

ù
�ðã¾ä(¤ ·FÎ:¨�Ð&æÔ�©âlã è ��é¼å���âlã�©âlæ���æ¸ê�ó¥��ê¼æ á �U¶(ê + Ú�,P�©â è
� ¸��U�U�@é¼ä(ã¾ã!ê á ��ä(æ©ç è äXâlæ���æ¸ê¼ó���ê¼æ á �U¶(ê`é¼å è ��ê è ¸hê¼ê¡æ è ¸Väâg���¸ã¾ä(�©ã
��â è ê$��ì�é � ä á ê¼æDæ¸äOçOê á�+Dð âlæ�çÇ, ð ¨ � ��æ©é�ê`â á å�� á ê è äg� è6� ê`æ¸äOçOê á âlæ©çDâlã�é áá â è å¸ã�â è ê¡ç*�;ì è
� êy¤�â#ó¥�U¤Jå�¤ + ð Ú�, ð  ©ä:¸�¸��U�U�©ì���ê$��ç è
� � ár+ ð Ú�, ð é¼å è ©¥� è � á æ©â è å¸ã�âg���ðä(ãhå áè äÎçOê¼ã6�U¶(ê è6� ê�çOê á ��ã!ê�ç + Ú�,v�©â è6� ¶���â�â ¤�â#ó¥�U¤Jå�¤*Ú: ©ä:¸±é¼ä(¤^�¸å è â è ��ä(æV��æ�â�æ¸ê è ¸hä(ã ¦
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¸ � ê¼ã¾ê
é¡âg�©â�éi� è ��ê á é¼ä(ã¾ã!ê á ��ä(æ©ç è ä è ã¾âM¶�ê$�©é¼ä á�è¾á ��æ�·«¨íñ � ê@ã¾ê$¤�â(��æ©çOê¼ã«ä(� è
� � áVá ê�é è ��ä�æçOê á é�ã6�U��ê áw� ä:¸ è
� � á � á â(é¡é�ä�¤^���U� á
� ê�ç�¨
ñÆä è ã�âlæ á �ðä(ã6¤��©ã!ê á é¼ã
�U��ê¡ç�Ú�¸���ç è
� ã¾ä(å è ��æ�´v��æëâ ã¾ê$´(��ä�æq·Ô��æ è ä]âlæI��æ á�è â(æ©é�êíä(�¸æ¸ê è ¸hä(ã ¦
 ©ä:¸q©r¸hêW¾©ã á$è�á å���ê¼ã6��ä á ê`âµ¤�ê á
� æ©ê è ¸hä(ã ¦�è ä(��ä(��ä�´(ì ä:¶(ê¡ã^·�© è
� ê¼æÃâ á¾á �U´�æXæ¸äOçOê
¸Vê��­´ �-è¾á ��æ è
� � á æ¸ê è ¸Vä�ã ¦ â(é¡é�ä�ã¾ç¥��æ�´ è ä è
� êq¸hê$�U´ �-è ��æ�´I�ðå¸æ©é è ��ä(æ KML ·JNPO æ ¨�ñ � � áì���ê���ç á âïæ¸ê è ¸Vä�ã ¦5è6� â è é¼ä(ã¾ã!ê á ��ä(æ�ç áíè ä è
� êBå©æ©çOê¼ã6��ì���æ�´«)\=�)Ô��æ á�è â(æ©é�ê(¨
=2êF´(å©â(ã¾â(æ è ê¼ê]â��P�x¡��x�3�¥�JûBAÄ�xE(£�C��©â è
� á ä���å è ��ä(æ*�;ì�ê¼æ á å¸ã6��æ�´ è
� â è âlæ;ì á ê��©âlã�â è ��æ�´æ¸äOçOê á ê è ��æ è6� êt¤�ê á
�qè ä(��ä(��ä�´(ì á â è � á ¾©ê áJè
� êt�¸ã¾ê á é�ã6�­��ê¡ç-¸���ç è
� Ú [ ã¾ê, -å���ã!ê�¤�ê¼æ è ¨ñÆä:¸Mâlã�ç è
� � á ê¼æ�ç�©�¸hêJçOê+¾©æ¸ê è
� ê [ û�¡ ¢$�jÃDCGÚ�ü#ý&C¸ü�üDE5äg�Vâ�æ¸äOçOê " ��æ è
� ê*¤�ê á��`è ä ��êè
� ê á ê è äg��âg�U�¸æ©ä;ç¸ê á â è ç¥� á�è âlæ�é�ê [ ä(ã3��ê á¾á å¸æ�� è�á âM¸Mâ�ì/�ðã!ä�¤ " ©¸âlæ©ç*¸hê è
� ê¼æ�¤�äOç¥�­�ðìè
� ê/¤�ê á���è ä(��ä(��ä�´(ì*�;ì�å¸æ��­�ðä(ã6¤^��ìïé¼ä(æ¸æ©ê¡é è ��æ�´òê�â(é � æ©ä;ç¸ê è ä�âg�U�îä è6� ê¼ãMæ¸äOçOê á ��æ � è¾á[ Úxæ¸ê$�U´ � ��ä(ã � ä;äOç�©�¸ � ê¡ã!ê [ � áMè6� ê��¸ã¾ê á é�ã6�U��ê�ç\�©â è6� ¸���ç è
� ¨@ñ � êòã¾ê á å�� è ��æ�´5æ¸ê è ¸hä(ã ¦
� á é¡âg�U��ê¡ç�â [ û���ü:¡&¡ ¢?�$£�¢FE@~`ê á
� ©¨âlæ©ç � â á]è
� ê^�¸ã¾ä(��ê¼ã è ì è6� â è æ©ä æ©ä;ç¸ê á ê è äg�Z¸���ç è
�
��ê á!áhè6� âlæ [ � á â [ Ú á ê$�©â(ã¾â è ��æ�´ á ê è ¨ à æV�U�­��å á�è ã�â è ��ä(æ�äg� è6� � á é�ä�æ á$è ã!å�é è ��ä�æe�ðä�ã [ � �
� á ´(�U¶(ê¡æ«��æ�ÿs�U´(å¸ã¾êKÏ�¨U���(¨�=�ê@æ¸ä è ê è
� â èíè
� ê]é�ä�æ©é�ê�� è ä(�Ëâ [ Úxæ¸ê$�U´ � ��ä(ã � ä;äOç�¸Mâ á ¾©ã á$è
��æ�¶�ê á�è �U´�â è ê¡ç��-ì ß ä(¤�ä(ã¾ì�âlæ©çV�@å õ �D�(÷�ø�¨

¢�£¥¤�¦¨§.©8ª�«���¬ à æ¸äOçOêBâlæ©ç\� è¾á [ Úxæ¸ê$�U´ � ��ä(ã � ä;äOç § [ � � ª ¨
ÿ���æ©â(�U��ì(©�¸hêBé � ä;ä á ê@æ¸äOçOê áv+ ð â(æ©ç\, ð á å©é ��è
� â èMè
� êq¤^��æ��U¤ïå�¤ + ð Ú�, ð é¼å è � á �ðä�ã¾é¼ê¡ç è ä
�­��êBâg��ä�æ�´ á ä�¤�ê/�©â è6� ��ê è ¸Vê¡ê¼æ + âlæ©çV,6¨�=�êòâ(é¡é�ä(¤^���­� á
��è6� � á �;ì ¤�â ¦ ��æ�´ + ð â(æ©çV, ðã!ê á ��ê¡é è �U¶(ê���ìP��æ è ä5â á ä(å¸ã�é�ê~âlæ�ç�â á ��æ ¦ © è
� ê¼æÎé�ä(æ©æ¸ê¡é è ��æ�´ïê¡â(é ��è ä�âïé�ä(æ è �­´�å¸ä(å áVá ê èäg�«æ¸äOçOê á é�ä(ã¾ã¾ê á ��ä�æ©ç¥��æ�´ è ä��©â(ã è äg� è6� êI��ä(å¸æ©ç©âlã¾ì�äg� è
� êBä(ã6�­´���æ©âg��ã!ê�´(��ä(æ\·«¨Mñ � � áé�ä(¤^����ê è ê á�è6� ê è ã�âlæ á �ðä�ã
¤�â è ��ä(æËþOÿs�U´(å¸ã¾êIÏ�¨U�)�«´(�U¶(ê á â � �­´ � Ú���ê�¶(ê��&�U�U��å á$è ã¾â è ��ä(æ�ä(� è6� êé�ä(æ á$è ã!å©é è ��ä(æ�¨
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¢�£¥¤�¦¨§.©ûª�«��O� à �¸ã!ê á é¼ã
�U��ê¡ç�Ú�¸���ç è
� �©â è
� �¸ã¾ä(����ê�¤ ��æ á�è â(æ©é�ê è ã¾â(æ á Ú
�ðä�ã
¤�ê�ç���æ è ä�âïæ¸ê è ¸hä(ã ¦  ©ä:¸���æ á�è â(æ©é�ê(¨

�y� á ê¡ã
¶�ê è6� â è å�� è ä è
� � á ��ä(��æ è ©y¸hê � âM¶(ê2é�ä�æ�¶�ê¼ã è ê�ç¶â-�©ã!ê á é¼ã
�U��ê¡ç�Ú�¸���ç è
� �©â è
�
��æ á$è âlæ©é¼ê\��æ è ä â(æÃå¸æ©ç¥��ã¾ê¡é è ê¡ç�©q¡�üDE(¢¼û��4$6�X$(�$�À£:$(£=¢FE § æ¸äOçOê$Ú=¸hê$�U´ �-è ê¡ç ª  ©ä:¸ ��æ á$è âlæ©é¼êg¨
� ä:¸hê$¶(ê¡ã$©Ýæ¸ê è ¸hä(ã ¦  ©ä:¸Zâ(�­´�ä(ã6� è
� ¤ á è ì�����é¡âg�U��ì`â á¾á å�¤�ê è6� â èòè
� ê���æ��©å è � á âlæÅ$lý
��û
�Z$?�£$��i�À£7$g£�¢FEëæ©ê è ¸hä(ã ¦É§ ¸�� è6� ��æ�¾©æ�� è êBæ©ä;ç¸êJé¼â(�©â(é$� è ��ê á?ª ¨	ñ � ê¼ã¾êi�ðä�ã!ê(©���æ`ä(ã�çOê¼ã è ä�å á êâ á�è âlæ�ç¸âlã�çµ¤�â#ó¥�U¤Jå�¤  ©ä:¸Zâg�U´(ä�ã
� è
� ¤N©�¸Vêe¤Jå á�èëè ã¾â(æ á �ðä�ã
¤ âlæ!��æ á�è â(æ©é�ê � âM¶���æ�´
��ä è
� æ¸äOçOê]âlæ©ç�âlã�é é¼â(�©â(é$� è ��ê á ��æ è äòâlæ�êD -å��U¶�â(��ê¼æ è âlã�éJÚ&é¼â(�©â(é$� è â è ê¡ç«¤�â#ó¥�U¤Jå�¤  �ä:¸
��æ á$è âlæ©é¼êg¨«ñÆäòâ�é¼é¼ä(¤^���U� á��ëè
� � á ©�¸hê å á ê è
� ê á$è âlæ©ç©âlã�çïç¸ê$¶���é�ê	äg� á ���U� è�è ��æ�´~ê�â(é � æ¸äOçOê" V 0 ¸�� è6� ¸hê$�U´ ��è K §x"�ª ��æ è ä è ¸VäBå¸æ�¸hê$�U´ �-è ê¡çëæ©ä;ç¸ê á�" ð â(æ©ç " ð ð © è6� ê¼æ^��æ è ã¾äOçOå©é$��æ�´âBç¥��ã!ê�é è ê�çòâ(ã¾éw�ðã¾ä(¤ " ð è ä " ð ð ¸�� è
� é¡âg�©â�éi� è ì K §¸"¥ª ¨ à � á ä�©�ê¡â(é � âlã�é § p %&"¥ª V 4 ä(� è6� êä(ã6�­´���æ©âg�¸æ©ê è ¸hä(ã ¦ � áVè ã¾â(æ á �ðä�ã
¤�ê�ç*��æ è ä è ¸häP��æl¾©æ�� è ê$Úxé¡âg�©â�éi� è ìJç¥��ã¾ê¡é è ê¡ç�âlã�é áq§ p ð ð %." ð ªâlæ©ç §¸" ð ð % p ð ª ¨íñ � å á ©(ê¡â�é � âlã�é §x" ð %." ð ð ª äg� è6� êMã!ê á å�� è ��æ�´@ç¥��ã¾ê¡é è ê¡çòæ¸ê è ¸hä(ã ¦ ¸��­�U�=©M¸ � ê¼æá â è å¸ã�â è ê¡ç�©Oé�ä�æ è ã
�U�¸å è ê è6� ê
ä�ã
�U´���æ�âg�;æ¸äOçOêF¸Vê��­´ �-è K §¸"¥ª�è ä è6� êF¤^��æ��­¤ïå�¤ é¼å è ¶�â(��å¸êg¨ñ � � á	è ã�âlæ á �ðä�ã
¤�â è ��ä(æ\� á �U�U��å á$è ã¾â è ê¡çe��æzÿs�­´�å¸ã¾ê�Ï�¨U�O. õ �)�MÏ�ø�¨~ñ � êòä:¶�ê¼ã�âg�U� á �­ç¡êëäg� è6� êæ¸ê è ¸hä(ã ¦ ��æ©é¼ã!ê�â á ê á �-ì~ä�æ���ì]â]é�ä�æ á$è âlæ è �|â�é è ä(ãs¶���â è6� � á ��â á$è�è ã¾â(æ á �ðä(ã6¤�â è ��ä�æ8©��=¨ êg¨­© è6� ê¾©æ©âg��ç¥��ã!ê�é è ê¡ç5âlã�éJÚ&é¼â(�©â(é$� è â è ê¡çëæ©ê è ¸hä(ã ¦ ¸��U�­� � âM¶(ê	ä(æ���ì@�G9 0 9�æ¸äOçOê á â(æ©çÖ9 0 9ø®Ö�G9 4 9âlã�é á ¨¨ñ � ê¡ã!ê$�ðä(ã¾êg©;â/¤�â#ó¥�U¤Jå�¤  ©ä:¸Ãé�ä(¤^�©å è â è ��ä(æ*��æ è
� ê è ã�âlæ á �ðä(ã6¤�ê¡çJæ¸ê è ¸Vä�ã ¦ ¸��­�U�
��êëâ á ì�¤^� è ä è ��é¡âg�U��ìJâ á �|â á$è â á ��æ è
� êBä(ã6�­´���æ©âg��æ¸ê è ¸hä(ã ¦ ¨
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¢�£¥¤�¦¨§.©zª�«��s­ ñ�RGSlæUT	�WVXR
¤YS è ��V(æZV(�[S2æ\VOçOê$Ú]Slæ�ç)S/R¾éiÚxé^Sg�_S�éi� è S è ê�ç° _V:¸æ¸ê è ¸AVXR ¦ è V`S(æaS/R¾éiÚxé^Sg�_S�éi� è S è ê¡ç� UV:¸3æ¸ê è ¸@V/R ¦ L S/R¾éJébSg�US(éi� è ��ê�T â SUT R¾êiÚ
¤YS(��æµ��æ�¾©æ�� è êg©�¸ � �­��êcV/R6�U´(��æ_S(��æ\VOçOê�ébSg�US(éi� è ��ê�T § æ\VOçOê�¸hê$�U´ �-è T ª¯â ðS ��æ�ÚçOå�é�êëç¥��R¾ê¡é è ê¡çdSOR�é]é^Sg�_S�éi� è ��ê�T���æ è6� ê è RGSlæUT	�WVXR
¤�ê�ç�æ¸ê è ¸AVXR ¦ ¨

Z V è ê è
� S è Sµ¤YS#ó¥�U¤Jå�¤  _V:¸ì��æ è
� êeSOR�éJÚ&ébSg�US(éi� è S è ê�ç è RGSlæUT	�WVXR
¤�ê�ç!´/RGSg� � éfVXR!R¾êiÚ
T��gV(æ©ç_T è VcS�¤^��æ��U¤ïå�¤hS/R¾éiÚxé¼å è ��æ è
� ê è RGSlæUT	�WVXR
¤�ê�ç^´/RGSg� �É§ �;ì è
� êF¤YSló�Ú! _V:¸�¤^��æ¥Úé�å èMè
� êbV/R¾ê$¤ ª ¨¨ñ � ��Tw��æ è å\R!æ éfVXR!R¾ê^T
�UV�æ©ç\T è VcS�¤^��æ��U¤ïå�¤ æ\VOçOê$Úxé¼å è ��æ è
� êiV/R6�U´(��æ_S(�
´/RGSg� � T
��æ©é�ê è6� ê è R5S(æ_T��WV/R6¤YS è ��V�æ��\R¾ê^T!êbR6¶(ê�TÄ¤^��æ��U¤YSg�Oé�å è T�ê è ébVXT è T$¨¨ñ � ê@�?¸���ç è6� �[V(�è
� ê�é¼å è ébS(æÛ��ê�æ_V\��ê�T!T è6� Slæ [ T
��æ©é�ê è6� ê�éfV�æ¸æ¸ê¡é è ��V(æ>Vg�Mê^S�é � æ\VOçOê è VeS(�­�«æ_V;ç¸ê^T
��æ-� è T [ Úxæ¸ê$�U´ � �gV/R � V�VOçÉ´�å_SORGSlæ è ê¼ê^T è
� S è S(æ;ìjT!ê$�USORGS è ��æ�´`æ_V;ç¸êdT!ê è ¸��­�U� � SM¶(ê è6� ê
�\R!ê�T!ébR
�U��ê¡ç^¸���ç è6� ¨lkÓ�WVXR
¤YS(�gT!å�¤^¤YS/R!ì]Vg� è6� ê[Sg�U´/VXR
� è
� ¤N©g¸ � ��é � ¸hê]é^Sg�U� [ Ú�)mk«ñ��I©
��TZ´��U¶(ê¼æe��æÎÿs�U´(å\R¾êqÏ¥¨Y� ± ¨
ñ � êv¤YS#ó�Ú: _V:¸¹¤^��æ¥Ú&é�å è¨è6� êbVXR!ê�¤ õ '(ö�øUS(æ©ç è
� ê ê�ó¥�nT è ê¼æ©é¼êoVg�îêi#�éi��ê¼æ è S(�­´XV/R6� è
� ¤YT��WV/R
¤YS#ó¥�U¤Jå�¤  _V:¸ § ê(¨ ´�¨b© õ ö�°�© '(ö�ø ªVè V�´(ê è6� êbR��U¤^����ì è
� êq�WV(�U��V:¸���æ�´ L
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prqts�u3vxwdy_zF{�|�}X{�|X~��i�/���G�t�5��{�����}/�W�l{�}/���
���b���]{�|��D���5{�~^������}]���G~^{��^|
�5�g�m�g� yl�A�G~^{���|��D�/���5{�~^�����+��|X�5��{���|c�1�����¡ l¢��/�l{�}/���
p��~^��{�}
�t{�£G�o¤��X�t���/���G�x¥3�^|�}c}X�G�¦��{�|��b��{���|c§9��|c���^��|�}��b�t¨6�b�©�ª �g�5�m�g� y�«¬}/{��t�5���5���3pr�'�t�G���f�­�b��{�|�~i���b���¯®°¬± �¬�5��|�|X�G�5��{�|�~[¥²�b|�}6§
³²´bµO¶ � µ
�Dpr�"�5��|�|X�G�5����}¸·[�G�t�6��������¹��^~^¨cº6�^�F�t{�£5�²¤¸»6¤¸�f¼r�5����l{-�����^¹�¹U�b���²���b���^�5{���{��G���t�5�l���¸½u6¾�¾�¿�À � |X�O}X�o���G{�~������²Án���^���^�G{-��{��G�!Â�{�|
º
�b�G�G�^�­}/{�|�~i���i���G{�~����l���X|��5��{���|
�Ã\µ � ���^��|�}��b�t¨6|X�O}X�@���G{�~������DÁn�G�^���b�G{-��{��G�!Â����[½v�´f¶ � ¾GÄ"Å�´^ÆÇ|X�O}X�fÈb�b���5�'���b���b�G{-�­�b����}c|X�5�É���^��Ê¸º]{�|����[�f���5�'���^���^�G{-�­�b���G}c|��5�"���^��Ê¸ºOËu6ÌFÌ`�t�^�X���G�3|X�O}X�x¥GËg�b|�}
�t{�|XÊ6|X�O}X�3§"Ë_����ºOË³²Å �F� µ/Í � ¥GËU����ÎAÏÉ�/�����o���^��|�}��b�t¨6|X�O}X�G�l�^���x�X�5¹����­Ê��l{��t�x�Ð����·�¥@����§³²Å �F� µ/Í � §"ËU���[ÎAÑ��X���X�o�����X|�}��f�t¨6|��O}X�5���b�©�D�X�G¹����!Ê��l{��t�3�+���^·Ò§����¸¥Ã\µ � �G�^���b�G{-��{��G�A�b���^¹�¹U�b���G�A��}�Ó��^�5�G|������[¥�ËU�^��§ÉË\���¸½³²Å�Æ �m�g� µ¸·¸�fÔX{�·D��·�¥ Ë �'§ Ë_Õ ���1{�|]º Ëª �g�5�m�g� �^¹�¹g|X�O}X�G�l{�|��5{Ð}/�G|��Ö���[�b���5�A{�|]���X�o·[{�|�{�·i�X·Ò¥ Ë �"§ Ë �5�X���^�mº Ë

¢�£¥¤�¦¨§.©�ª�«-�sê ñ �\× [ Ú�)mk«ñ��ØkK�U´/V/R6�+Ù � ¤ L ÿs��Ú_Û¥��Ú�´HSe�_R × T!ÜbR
�U� × Û�Ú�¸��nÛ�Ù �
�_SOÙ � V(�s¤^��Ú��U¤
Ý�¤ÞÜfV�T�Ùv��ÚßSOÚßSOR6���+Ù!RGSOR5à*¸ × �U´ � Ù × ÛáR × ´��+VXÚ8©��=¨ × ¨b©gSOÚ`V(�¥Ú
Ù6�­¤YS(�mT­V��+Ý\Ù
��V/Ú�Ù5V
Ù �\× )�=�)Ç�_R!V���� × ¤N¨

À�Á�Â¨Ã1ÄsÂ�ÅÇÆÉÈx²�ÈWâäã C�¢ [ û"å ³¸ãFæ �^¢�£�C©ü,E�ü^� Í �jÃ)�Oý
¢]�(Ð���ç�üs��£1����£x_F$:¡2ü6��£��x�[$sÕ�_¼üsÕ¥�Oû
£��|üg¡N£xüP£�C�¢²å
èYåÛ�îý!ü)Ú+Õb¢$�Â�x¡V£��x�^¢��¸ü(ÕUÎ:¡�üg�«�y$(Õ��x¡W_J�bê�¢Bü^�y£�C�¢F�^¢-_^C�ý
¢���ý6¢t_$¢$¡&£7$g£��|ü:¡ük�I£�C�¢òý
¢�Ãg�|üg¡ ·@Ð

A TestImplementation

ñ �\× R × SOR × Ú�Ý�¤ × R5V/Ý_ToS(�­´XV/R6�+Ù � ¤YT3�WV/RxÜbV(¤^�\Ý�Ù6��Ú�´«¤YSló¥�­¤
Ý�¤Ý _V:¸²TZ��Ú`Ú × Ù	¸AVXR ¦ T õ .�©
'(ö�©��#�l÷�ø=©USOÚUÛe¸ ×y� SM¶ × Ý_T × Û`SOÚ × ó¥�nT�Ù6�+Ú�´I�U¤^��� × ¤ × Ú�ÙGS�Ù
��VXÚ
V(� é ��Ú��nÜsº-T�Ú × Ù	¸AVXR ¦  UV:¸
Sg�U´/VXR
�+Ù � ¤ õ �)�)��ø�¨ � Ù5SOR!Ù
��Ú�´e¸��ÐÙ � S/Ú × ¤^�\Ù�à� UV:¸q©mÙ �\× é �+Ú���Ü6Sg�U´/VXR
�+Ù � ¤ì�+Ù × R5SOÙ
�U¶ × ��à
SOÝ�´�¤ × Ú�Ù5T]Ù �_×  _V:¸Ë��Ú¬T�ÙGSg´ × T¼þ3Ù �\× V���Ù
�U¤YS(�} _V:¸ÇT!V(��Ý�Ù
��VXÚ¹�nT�S/Ü � � × ¶ × Û-¸ �\× Ú¬Ú\V
 _V:¸äSOÝ�´(¤ × Ú�ÙGS�Ù
��VXÚ!��T«�gVXT5T��U��� × ¨-2AS/Ü � T�ÙGSg´ × T�ÙGSOR!Ù5TP¸��+Ù � Ù �\×`× ó¥�nT­Ù
��Ú�´� UV:¸äSOÚ_Û
S�Ù­Ù × ¤^��ÙGT
Ù!V��J�\Ý_T � �jS/TP¤]ÝUÜ �  _V:¸éS/T*�gVXT5T��U��� × Sg��V/Ú�´jT � V/R!Ù × T�Ù*�_S�Ù � T*�WR5V(¤	Ù �\×
T­VXÝ\R5Ü × Ù5VcÙ �\× T
��Ú ¦ ��ÚHS
R × T
�nÛ�Ý × Ú × Ù	¸@V/R ¦ ¸ �\× R × �+Ú × SXÜ � S/R5Ü � S/T3Ü^Sg�_SXÜi�+Ù�à ×  �Ý_S(�FÙ!V
Ù �\× Û¥�+ê × R × Ú_Ü × � × Ù	¸ ×b× Ú!�ÐÙGT[V/R6�U´(��Ú_S(��Ü^Sg�_SXÜi�+Ù�àëS/Ú_ÛÛ�+Ù5T6ÜbÝ\R5R × ÚXÙ� UV:¸×¶�S(�+Ý × ¨ßk��nÙ × R
Ù �\× ÜfÝ_R!R × Ú�ÙF _V:¸ � S/TF� ×b× ÚëÙ � ÝUT[SOÝ�´�¤ × Ú�Ù × Û�©mÚ × ¸���àßT!SOÙ!Ý\RGS�Ù × ÛeS/R5Ü^T�SOR × R × ¤�V:¶ × Û
SOÚ_ÛdÙ �_× �\R5V�Ü × T5TZ�+Ù × RGS�Ù × T$¨ � ��Ú_Ü × Ù �\× R × ÜbS/Ú\� × SOÙv¤�VXT­Ù�9 0 9(¹g�¸T!Ý_Ü � T�ÙGSg´ × T$© × S/Ü �
R ×  XÝ��+R6��Ú�´eÙ6�U¤ × S�Ù�¤�VXT­Ùe. § 9 4 9 * 9 0 9 ª ©3Ù �\× Ù!VOÙGSg�3Ù6�U¤ × ÜbV(¤^��� × ó��+Ù�àjVg��Ù �\× é �+Ú���Ü
Sg�U´/VXR
�+Ù � ¤×�nT�. § 9 4 9 * 9 0 9 ' ª ¨



�������^�����x�X���&���s���k�B�1�)� � �8�

Ð��q¸ ×V� SM¶ × S>Ù5VOÙGSg�xV(�e9 0 9�Ú_V�Û × T���ÚìÙ �\× ¤ × T � ´XR5S(� � ©@Ù �\× Ù
�U¤ × ÜfV(¤^��� × ó¥�ÐÙ�àjV(�
Ù �\× é ��Ú��nÜ[Sg�U´/VXR
�+Ù � ¤Ì��Ty. § 9 0 9 ½ ª ¨ZÐtÚV�\RGS/ÜfÙ
�nÜ × ©�¤�V/R ×i× #YÜi� × Ú�Ù� _V:¸íSg�U´/VXR
�+Ù � ¤YTAS/R ×
SM¶rS(�U��S(��� ×�õ .#ø=¨�ÿ\VXR × ó\S(¤^��� × ©���à>Ý_T
�+Ú�´`Ù �\× Ú × Ù	¸@V/R ¦  _V:¸îS(�­´XV/R6�+Ù � ¤ïV(� õ ��� ` ø=©Ä¸ ×
V(��ÙGSg��ÚYÙ �\× �WV(�U��V:¸���Ú�´ L
À�Á�Â¨Ã1ÄsÂ�ÅÇÆÉÈx²�Ènð�Í ü#ýµ$ÇÃg��ú:¢$¡Ó�îý
¢t_$�¼ýJ�xÚ?¢.E¹�X$g£�CëAÄ�xE(£�C [ Ïµ£�C�¢ [ û"å ³¸ãFæ �^¢$£�C¸üDE_�ü(Õ´ú:¢t_/£�C�¢Då
èYå¹��ý¾ü)Ú+Õb¢i�ì�x¡ . § [ ' * 9 0 9 ' * ��V(´áñ òiñî�ó ª £��x�*¢FÏÔA�C�¢¼ý
¢89 0 9���_/£�C�¢q¡1�¥�@Ú?¢¼ýük�/¡îü,E�¢t_/�x¡É£�C�¢��^¢t_&CÎý6¢��îý
¢t_$¢$¡&£7$g£��|ü:¡�ük�/£�C�¢òý
¢�Ãg�|üg¡ ·@Ð
Ñ Ä#Ã�Ã1Ò&Ó 2�S/Ü � Ú\V�Û × ��ÚëÙ �\× ¤ × T � ��Ú_Û�ÝUÜ × Ûz��àßÙ �\× ¤ × Ù � V�Û � S/TiÚ\VN¤�VXR × Ù � S/Ú [ '
S/Û ½ SXÜ × Ú�Ù[SORGÜbT$©FT!VYÙ � S�Ù:9 4 9 � . § [ ' * 9 0 9 ª ¨òñ �_× Ú × Ù	¸AVXR ¦  _V:¸ôS(�U´/V/R6�+Ù � ¤¡Vg� õ �)� ` ø
V(� × RGS�Ù × T/¸��+Ù � ��Ú>Ù
�U¤ × . § 9 4 9 * 9 0 9 * ��V�´ § ñ òiñ óñ õ�ñ ª
ª ¨�ñ �_× V:¶ × R5S(�­��Ù6�­¤ × ÜbV(¤^��� × ó��+Ù�àßV(�[ Ú�)mk«ñ�� ¦ ��TAÙ �\× R × �WVXR × . § [ ' * 9 0 9 ' * ��V�´Yñ òDñî�ó ª ¨
ñ �\× Ù6�U¤ × ÜfV�¤^��� × ó¥�+Ù�àYVg� [ Ú�)mk«ñ��Ù�nTy. § 9 0 9 ' * �+V�´
9 0 9 ª �WV/R�SOÚ�àW¾¸ó × Û [ ©�S/Ú_ÛV¤YSrà
� × �WÝ_R­Ù �\× R¸R × Û\Ý_Ü × ÛÉ��ÚZÜbSXT × Tq¸ �\× R × Ù �\× R × ´(��V/Ú>ÜfVXT­Ù/�WÝ\Ú_ÜfÙ
��V/ÚÛ¤YSràßVXÚ���àßÙ5S ¦/× V/Ú
¶rS(��Ý × Tr�WR5V(¤éS8¾©ó × Û�©&�gV/Ý_Ú_Û × ÛHRGSOÚ�´ × ¨3ÐtÚHÙ � ��TxÜbS/T × ©�¸ × ¤YSràYSg������à�Ù �\× ¤YS#ó¥�U¤]Ý�¤
 _V:¸hS(�U´/V/R6�+Ù � ¤ÇV(� õ .�ø�Ù5VßV(��ÙGSg��ÚjSOÚjV:¶ × R5S(�­�9Ù
�U¤ × ÜfV�¤^��� × ó¥�+Ù�àHV(��. § 9 0 9 ' ª �WV/R�Ù �\×[ Ú�)mk«ñ��ÒSg�U´/VXR
�+Ù � ¤N¨

5.3.2 Simulation Results

ñ �\× [ Ú�)mk«ñ�� �­¤^��� × ¤ × Ú�Ù5SOÙ
��V/Ú)Ý_T × T`k Zi� Ð Ê ÜfV�Û × Ù5V1Ù5R5S/Ú_T	�WVXR
¤öS/Ú�S/R
���ÐÙ5R5S/R!à
�\R × T!ÜbR
�U� × Û�Ú�¸��nÛ�Ù � R5V/Ý�Ù6�+Ú�´^�+ÚUT�ÙGSOÚ_Ü × �+Ú�Ù5VáS^¤YS#ó¥�U¤
Ý�¤*Ú! UV:¸Ô��Ú_T­Ù5S/Ú_Ü × þ&¸ × Ù �\× ÚeÝUT ×
Ù �\× ÿ\VXR­Ù5R5S/Ú¥Ú^°)° é �+Ú���ÜDÜfV�Û × Vg� õ �)����øFÙ!VcÜfV(¤^�_Ý�Ù × Ù �\×  _V:¸q©\SOÚUÛ^��Ú�¶XV ¦X× ~eS�Ù �\× ¤YSOÙ�Ú
��Ü^S õ � ± ÷�ø9Ù!VHÛ�R5SM¸¯Ù �_× R × T!Ý��+Ù
��Ú�´*�_S�Ù � ¨@ñ �\× �­¤^��� × ¤ × Ú�Ù5SOÙ
��V/Ú^¸oS/T²Ù × T�Ù × ÛßVXÚ`Ù � R ×b×
Üi�nS/T5T × ToVg�3)\=�)���Ú_T­Ù5S/Ú_Ü × T L Ý\Ú��­�WV/R6¤^��à^¸ × �U´ � Ù × ÛáR × ´��+VXÚ_T$©\R × ´(��V/Ú_Tr¸��+Ù � �gV(��à�´/VXÚ_Sg�
V(�_T­Ù5SXÜi� × T$©OSOÚ_Û]T�¤�V�VOÙ � RGSOÚ_Û\V(¤^��à�Ú¦ÜbVXT­Ù × ÛiR × ´��+VXÚ_T$¨Æÿ\V/R × S/Ü � V(�_Ù �\× T × ��Ú��_Ý�ÙlÜi�nS/T5T × Ti©
Ù �\× �gV/Ý\ÚUÛ\SOR5à�Vg�9Ù �\× R × ´��+VXÚ^�nT@S
R × ÜfÙ5SOÚ�´(� × ©�SOÚ_Û ¸ × ��V�V ¦ �WVXR²S�¸��nÛ�Ù � Ú [ �US�Ù � ÜfVXÚ¥Ú
Ú × ÜfÙ
��Ú�´ + SOÚ_Û\,3¸ � �nÜ � S/R × R × T
� × Ü�Ù
�U¶ × ��à«��ÚáÙ �\× Ù!V��e� × �nÙ²S/Ú_Û��gVOÙ!Ù!V(¤äR
�U´ � ÙoÜfV/R5Ú × R5T
Vg��Ù �\× R × ´��+VXÚ8¨�=Ó�+Ù �H× S/Ü � ��Ú_T�ÙGSOÚ_Ü × ©¥¸ × Ù × T­Ù × Û ¶�S/R
��V/ÝUT�¶�Sg��Ý × ToVg� [ ¨
k�Ý\Ú��­�WVXR
¤^��àv¸ × �U´ � Ù × ÛDR × ´(��V/Ú � SXT�Sg�U�OÚ_V�Û × ¸ × �U´ � Ù5T ×  �Ý_Sg�/Ù!V²Ù �\× T5Sg¤ × ÜbV/Ú_T­Ù5S/Ú�Ù$¨�ÐtÚ
T­Ý_Ü � SOÚ���Ú_T­Ù5S/Ú_Ü × ¸ ×@× ó¥� × Ü�Ù�Ù �_× T!V(��Ý�Ù6�+VXÚq�_S�Ù � Ù!VDR × T × ¤«��� × SDT�Ù5R5S(�U´ � Ù��U��Ú × � × Ù	¸ ×b× Ú
+ SOÚ_Û ,6©�¸��ÐÙ � Ù �\× T­Ù!RGSg�U´ � Ù5Ú × T5TlV(�©Ù �_× �U��Ú × �U¤^�\R5V:¶���Ú�´[S/TAÙ �\× ¤ × T � R × T!V(��Ý�Ù6��V/Ú�SOÚ_Û
Ù �\× ¸��nÛ�Ù � [ �gVOÙ � �+ÚUÜfR × S/T × ¨Ä2«ó¥� × R6�U¤ × Ú�Ù5S(�UR × T!Ý��+Ù5ToÜfVXÚ�¾_R6¤îÙ � ��TZ� ×$� SM¶���VXR$¨
ñ �\× Ù × T­ÙxR × ´(��V/ÚUTZ¸��ÐÙ � �UV���à�´XV/Ú_S(�mV(�_T­Ù5SXÜi� × Tv¸ × R × �gV(�\Ý���SOÙ × ÛN��à\�gV(��à�´/V/ÚUToVg�lRGSOÚ¥Ú
Û�V(¤íT��Uç × T$©���V�ÜbS�Ù × ÛDÙ � R!VXÝ�´ � VXÝ�ÙmÙ �_× R × ´(��VXÚ8¨ Z V�Û × T���ÚiÙ �\× Ü$� × SOR©S/R × S/T©S/R × Ý_Ú��­�WV/R6¤^�+à



�&�É� ���
	���
������

S/T5T��U´/Ú × Û�S6T
¤YSg�U�_ÜbV/Ú_T­Ù5S/Ú�Ùw¸ × �U´ � Ù$©�¸ � �U� × Ú\V�Û × Tw��Ú_T
��Û × Ù �\× V(�UT�ÙGS/Üi� × T � SM¶ × ��Ú�¾_Ú��+Ù ×
¸ × �­´ � Ù$¨eÐtÚ�T!Ý_Ü � S`R × ´(��VXÚ8©9Ü � S/Ú�´(��Ú�´dÙ �\× �\R × T!ÜbR
�U� × ÛÉ¸��nÛ�Ù � [ ¤YSràaÛ�R5S(¤YS�Ù6��Ü^Sg�U��à
S�ê × Ü�ÙdÙ �\× V(��Ù6�U¤]Ý�¤ �_S�Ù � Ù!V��UV���V(´/à-¸��ÐÙ � R × T
� × Ü�ÙYÙ5V�Ù �_× V(�UT�ÙGS/Üi� × Ti©²T
�+ÚUÜ × ��V/Ú�´
Û × Ù5V/Ý\RGTI¤YSràÉ� × R ×  XÝ��+R × Ûµ��ÚZV/RGÛ × R[Ù!VëSM¶XV(�nÛaÚ_SOR5R!V:¸×�_SXT!T5Sg´ × Tq� × Ù	¸ ×b× Ú1V(� ½�× Ü�Ù5T$¨ñ � �nTy� �\× Ú\V�¤ × Ú\VXÚz¸oS/TF��Ú_Û ×^× ÛëÜbV/Ú�¾UR
¤ × Ût��àßÙ �_×
× ó¥� × R
�U¤ × Ú�ÙGTi©©S/TF�U�U��Ý_T�Ù5R5SOÙ × ÛN�+Úÿ��U´XÝ\R × Ï�¨U�(Ï¥¨
ÿ���Ú_S(�U�+à(©OÙ �_× ¤ × Ù � V�Û�V��+V�´/à«¸@SXTlÙ × T­Ù × ÛáV/ÚYRGSOÚUÛ�V(¤^��à�Ú¦ÜbVXT­Ù × Û6R × ´��+VXÚ_T$©XÝ_T
��Ú�´6S«¤ × T �
R × T­V��+Ý\Ù
��V/ÚßV(�o� `�` ��àb� `)` Ú\V�Û × T[S/Ú_Û>SdRGSOÚ�´ × Vg� [ ¶�S(�+Ý × T$¨*2AS/Ü � RGSOÚUÛ�V(¤÷R × ´��+VXÚ
�+ÚUT�ÙGSOÚ_Ü × ¸oS/T¬´ × Ú × R5SOÙ × Û]SXT¬�WV(�U��V:¸²Ti¨�kK�U�\Ú\V�Û × T3�+Ú]Ù �_× ¤ × T � ¸ × R × ��Ú��+Ù
�nSg�U��àiSXT!T
�U´/Ú × Û
Sy¸ × �U´ � Ù�Vg� ç × R!V�© × ó\Ü × ��ÙÄ�WV/RÖS�T�¤YS(�U�XRGSOÚ_Û\V(¤ôT!Ý��_T × ÙlVg�UÙ �\× Ú_V�Û × T¬¸ � �nÜ � ¸ × R ×@× S/Ü �
´(�U¶ × ÚeS��nSOR6´ × RGSOÚUÛ�V(¤ �UV�T��+Ù6�­¶ × ¸ × �U´ � Ù$¨~ñ �\× Ú�©�S�¸ × �U´ � ÙxR × Û¥�nT­Ù!R6�U�\Ý�Ù
��VXÚ`T­Ù × �z¸oS/T
�ÐÙ × RGS�Ù6�­¶ × ��àßÝ_T × Û>Ù5Vz��Ú_ÜfR × ¤ × Ú�Ù × S/Ü � Ú\V�Û × º T�¸ × �U´ � ÙI��à>SeT
¤YSg�U�lRGSOÚUÛ�V(¤¼�WR5SXÜ�Ù
��VXÚ
Vg��Ù �\× Ù!V/Ù5Sg�8¸ × �U´ � ÙoVg�s�+Ù5Tr�U¤^¤ × Û¥�nS�Ù × Ú × �U´ � �gV/RGTAÝ\Ú�Ù
�U�mS
T
¤�V�VOÙ � R5S/Ú_Û�V�¤^�+à�ÚtÜfV�T�Ù × Û
R × ´(��V/Ú�¸oS/ToV���Ù5S(��Ú × Û�¨«ÿs�U´/Ý\R × Ï¥¨Y�(öcÛ × ���nÜfÙ5TAÙ�à����nÜbSg� [ Ú�)mk«ñ��íVXÝ�Ù
�_Ý�Ù��WV/RoÙ �\× )\=�)
�\R!V���� × ¤Í�+ÚZSßRGSOÚUÛ�V(¤øR × ´(��V/Ú8¨ßk²R × SXT[Vg��´XR × S�Ù × RI¸ × �U´ � Ù¸SOR × Û × Ú_VOÙ × ÛÛ��à>Û\S/R ¦X× R
T � SXÛ × T$©DS/Ú_ÛùS/R × S/TYV(�]T
¤YSg�U� × R^¸ × �U´ � ÙdS/R × Û × ���nÜ�Ù × Û���à��U�U´ � Ù × RáÛ × Ú_T��+Ù6� × Ti¨Zñ �\×
V(��Ù6�­¤
Ý�¤�¸���Û�Ù � Ú [ �US�Ù � ��T � �U´ � �U�U´ � Ù × Ûy�+Ú/����SXÜ ¦ ¨�23¶ × Ú�Ù � V/Ý�´ � Ù �\× é ��Ú��nÜlS(�U´/V/R6�+Ù � ¤
��T¸Ú\VOÙ��nÛ × Sg�¬�WVXR]SN¤ × T � Ù!V��UV��+V�´/à(©©Ù�à����nÜbSg��R!Ý\Ú_Ú���Ú�´HÙ
�U¤ × T[ÝUT × ÛëÙ5Vt´ × Ú × RGS�Ù × SOÚ_Û
T­V��­¶ × Sg�U�AVg�3Ù �_× S(�UV:¶ × Üi�nSXT!T × T[V(�v��Ú_T�ÙGSOÚ_Ü × T
SOR × V/Ú�Ù �\× V/RGÛ × R
Vg�xSOÙP¤�V�T�Ù
SV� × ¸
¤^�+Ú�Ý�Ù × T@V/Ú`S � Ø ZØ� )mk ô Ê Ð	) Ê § ��Ï�¨¥°�~VÐ	) � ª ¨
Ê � � × �gS(¤�V/Ú�´K�WÝ�Ù!Ý_R × R × T × S/R5Ü � ´XVXS(��T��nTs�­¤^�_R!V:¶ × ¤ × Ú�Ù©V(�_Ù �_× Ù
�U¤ × ÜbV(¤^��� × ó¥�+Ù�àiVg�_Ù �\×
Ú × Ù	¸@V/R ¦  _V:¸�ÜfV(¤^�_Ý�Ù5SOÙ
��V/ÚËþ\T!Ý��_T­Ù5S/ÚXÙ6�nSg���U¤^�\R!V:¶ × ¤ × ÚXÙw��TZ�U� ¦/× ��à
T
��Ú_Ü × Ù �_× ¤ × T � �nT
S � �U´ � ��à�R × ´XÝ��nSOR²SOÚUÛHT!à�¤^¤ × Ù5R
�nÜDÚ × Ù	¸@V/R ¦ Ù � S�ÙiSXÛ¥¤^�+Ù5T3S�ÜbV/Ú_Ü$��T × R × �\R × T × Ú�Ù5SOÙ
��V/Ú8¨
kxÛ\Û¥�+Ù6�+VXÚ_Sg��R × T × S/R5Ü � ¤^�U´ � ÙlSg�nT­V[SXÛ\Û�R × T5T¬¤�V/R × ´ × Ú × R5S(�¥�_S�Ù � ���nSOÚ\Ú��+Ú�´y�nT5T­Ý × Ti©�T­Ý_Ü �
S/T § � ª ÝUT × Vg� � � × R5S/R5Ü � �nÜ^Sg�\Sg���\R!V�S/Ü �\× T�SXTAS �\× Ý\R6�nT�Ù6�nÜ²T�� ×b× Û�Ý��8©_S/Ú_Û § �­� ª S/Û\Û�R × T5T
�+Ú�´
Ù �\× ÜbS/T × ¸ �\× R × Ù �\×6× Ú_Û¥�gV(��Ú�Ù5T3V(�ÖÙ �\× �_S�Ù � SOR × Ú\VOÙiÚ × Ü × T5T!S/R
�U��àcV/ÚßÙ �\× �gV/Ý\ÚUÛ\SOR5à
Vg��Ù �\× R × ´��+VXÚ8¨
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§ S ª § � ª

§ Ü ª § Û ª

¢�£¥¤�¦¨§.©oª�«��(ª )lR × T5ÜfR6�U� × Û�Ú�¸���Û�Ù � �US�Ù � T3��Ú�S[R × ´(��V/Ú«¸��+Ù � �gV(��à�´/V/ÚUSg��V(�¥Ú
T­Ù5SXÜi� × T$¨ Z VOÙ × Ù � S�ÙdÙ �\× Ù!V(�gV(��V�´/à�V(�iÙ �\× T!V(��Ý�Ù6��V/Ú_T�Ü � S/Ú�´ × TYS/TYÙ �\×
�\R × T5ÜfR6�U� × Û�¸��nÛ�Ù � [ �nT¬��Ú_ÜfR × SXT × Û�¨�ñ �\× T!V(��Ý�Ù6��V/Ú_T�T � V:¸3ÚcÜbV/R5R × T��gV/ÚUÛ¸Ù5V
¸��nÛ�Ù � T § S ª [ � .�© § � ª [ �X± © § Ü ª [ � Ï¥©_SOÚ_Û § Û ª [ � ö�¨
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§ S ª § � ª

§ Ü ª § Û ª

¢�£¥¤�¦¨§.© ª¨«-�:
 k RGSOÚ_Û\V(¤^��à ´ × Ú × R5SOÙ × ÛúT
¤�V�V/Ù � R × ´���V/ÚúS/Ú_Û �+Ù5T
�\R × T5ÜfR6�U� × Û�Ú�¸���Û�Ù � �_S�Ù � T­V��+Ý\Ù
��V/Ú_T L § S ª Ù �\× R × ´(��VXÚ«�+Ù5T × �­��©XS/Ú_Û�T!V(��Ý�Ù
��VXÚ_T
ÜbV/R5R × T��gV/Ú_Û��+Ú�´¸Ù!V*¸��nÛ�Ù � T § � ª [ � �¥© § Ü ª [ � Ï¥©_SOÚ_Û § Û ª [ � ÷¥¨



ÐtÚYÙ � ��T@kv��� × Ú_Û¥��ó�©�¸ × ¾_R5T­Ù@Û × T5ÜfR6�­� × Ù �\× �_S/T
�nÜoÙ �\× V/R5à*� ×�� ��Ú_ÛáT × ¶ × RGSg� × #YÜi� × Ú�Ù@Û × Ú
��Srà × T­Ù
�U¤YS�Ù × T$©(�_SOR!Ù
�nÜbÝ��nSOR6�+àDÙ �_× R × �nS�Ù6�+VXÚ_T � �U�I� × Ù	¸ ×^× ÚcÙ �\× ¤�V(¤ × Ú�Ù�R × �_R × T × ÚXÙGS�Ù6�+VXÚ
SOÚ_Û`Ù �\× T­à�T­Ù × ¤éR × T
�UVXÚ_T × �+Úz�UV/Ù � Ù �\× Ù6�U¤ × ÚtÛ�V(¤YS(�+ÚHSOÚ_ÛHÙ �\× Ù!RGSOÚ_T��WV/R6¤éÛ\V(¤YSg��Ú8¨= × Ù �\× ÚI´(�U¶ × Ù �\× �WV/R6¤YSg�g�US/T
��T©Vg��Ù �_× 2��­¤�VXR × S/Ú_Û�Ù	¸@VgÚ��UV�� × Û × �nSràiS(���\R5V�ó��U¤YSOÙ
��V/Ú_T$¨ñ �\× T × ÜbV/Ú_ÛN�_S/R­ÙDVg��Ù �\× kv��� × ÚUÛ¥��óßÛ × T5ÜfR6�­� × TxSYT × R
� × T3Vg� × ó¥� × R6�U¤ × Ú�Ù5S(�8�+Ú�¶ × T­Ù
�U´XSgÚ
Ù
��V/Ú_TI¸ � �nÜ � Ü � SORGS/ÜfÙ × R6�Uç × Ù �\× S/Ü^ÜfÝ\RGS/ÜbàëSOÚ_Û ¾UÛ × �U�+Ù�àeV(�3Ù �\× �U��Ú × SOR�©s23�U¤�VXR × ©9SOÚ_Û
Ù	¸AV(Ú=�gV(� × Û × �nSrà�Sg���_R!V�ó¥�U¤YS�Ù6�+VXÚ_T$¨

A.1 BASICS

ñ �\× R × ��SOÙ
��V/ÚUT � �U�_TÖS(¤�V/Ú�´¸Ù �\× ¤�V(¤ × Ú�Ù�R × �\R × T × Ú�Ù5SOÙ
��V/Ú8©XÙ �\× � Sg���nS/Ü × Ù!RGSOÚUT	�WVXR
¤îV(�
Ù �\× R × T��gV/ÚUT × ©mS/Ú_ÛßÙ �\× Ù
�U¤ × ÚtÛ�V(¤YS(��ÚdR × T
�UVXÚ_T × SOR × Û¥�nT5ÜfÝ_T5T × Û�© × ¨ ´�¨­©8��Ú õ ��÷ ` ø=¨òñ �\×
�WV(�U��V:¸��+Ú�´I�\R5V:¶��nÛ × TASP�\R6� × ��R × ¶�� × ¸q¨
ÐtÚaS��U��Ú × SOR²T!à�T­Ù × ¤N©UÙ �\× Ù!RGSOÚ_T�� × Ry�WÝ\Ú_ÜfÙ
��V/Úeû §=+Mª��øü�ýÉþ�ÿ ó E ÷ü���� ó E ÷ ´(�U¶ × T3Ù �\× R × �nSOÙ
��V/Ú_T � �U�
� × Ù	¸ ×^× Ú¸Ù �\× V/Ý�Ù6�\Ý�Ù�R × T��gV/Ú_T ×Ô����� % §=+�ª SOÚUÛ�Ù �\× ��Ú��\Ý�Ù�R × T
�UVXÚ_T ×�� S / §�+Mª ¨¨ñ �\× T!à�T­Ù × ¤Ù!RGSOÚ_T�� × RF�WÝ\Ú_ÜfÙ
��V/Ú>û §�+Mª �nTxR × �nSOÙ × ÛßÙ!VHÙ �\× �U¤^�\Ý��nT × R × T
�UVXÚ_T ×	��§ , ª ��àeÙ �\× � S(���nS/Ü ×
Ù!RGSOÚ_T��WV/R6¤

û §�+Mª���

�$ R�� E % ��§ , ª [ , q
ñ �\× Ù5R5S/Ú_T�� × R �WÝ\Ú_Ü�Ù6��V/Ú��WVXRHS/Ú�à��U��Ú × S/RdT!à�T�Ù × ¤ ÜbS/ÚÓ� ×j× ó��_R × T!T × Û SXTdSìR5SOÙ
��V�V(�
�UV��+à�Ú\V�¤^�nSg�nTÄ��Ú + ©�Ù � S�Ùv�nT@Ù!V�T5Sràg©

û §�+Mª���� �Ô® àl$$+ ® à�'�+ ' ® à ½ + ½ ® q�qõq�q�Ô® á $ + ® á ' + ' ® á ½ + ½ ® qõq�q�q § k/¨�� ª
�/.('
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¸ �\× R ×�� �nToÙ �_×�� � § ç × R5VgÚ=�WR ×  XÝ × Ú_Übà ª ´�Sg��Ú8¨hñ �_× c %'& ¤�V(¤ × Ú�ÙoV(��S��­��Ú × SOR3T!à�T­Ù × ¤
��T3Û × ¾_Ú × ÛdÙ!V*� ×

Ý S � �c"! 
 �$ , S ��§ , ª [ , � § ¹}� ª Sc"! û ó S ÷ § ` ª § k/¨U� ª
¸ �\× R × û ó S ÷ § ` ª �nT@Ù �\× c %'& Û × R6�U¶rSOÙ
�U¶ × Vg��û §�+Mª S�Ù +¯� ` ¨
kxT5T­Ý�¤^��Ú�´ " �"� % § ` ª}� ` ©9Ù �\× � S(���nS/Ü × Ù5R5S/Ú_T��WV/R6¤ïVg�@Ù �\× Û × R6�U¶rSOÙ
�U¶ × Vg�@Ù �\× V/Ý�Ù6�\Ý�Ù
¶/V(�+ÙGSg´ × R × T��gV/ÚUT × �WV/RYS>Ý\Ú��ÐÙáT­Ù × ���+Ú��\Ý�Ù^�nT " ð��� % § , ª$# +#����� % §�+Mª�� +�* $E û §�+MªW�
û §�+Mª%#&��§ , ª ¨�ñ �\× R × �WVXR × ©�Ù �\× Ù5R5S/Ú_T	� × RZ�WÝ\Ú_ÜfÙ
��V/Ú`ÜbS/ÚHS(��T!VP� × ¸3R6�+Ù­Ù × ÚHSXT

û §�+Mª��'
 �$ R � E % " ð�"� % § , ª [ ,
2«ó¥�_SOÚUÛ¥��Ú�´3R � E % ��Ú�Ù!V�S@~eS/Ü$��S/Ý\R6�+ÚdT × R
� × T$©
û §�+Mª�� 
 �$ " ð�"� % § , ª [ ,F¹ +� ! 
 �$ , " ð�"� % § , ª [ ,^® + '� ! 
 �$ , ' " ð��� % § , ª [ ,F¹ + ½. ! 
 �$ , ½ " ð�"� % § , ª [ ,
����Ý_T � �U´ �\× R
ÚÉVXR5Û × R]Ù × R6¤YT$©3S/Ú_Û��nÛ × Ú�Ù6�b�Wà���Ú�´>Ù �_× ��ÚXÙ × ´XR5S(�� XÝUSOÚ�Ù
�+Ù
� × T�S/T�¤�V�¤ × Ú�Ù5TÝ $ %FÝ $ %FÝ ' %.Ý ½ × Ù5Üg¨Ä�WR!V�¤Ë2� �Ý_SOÙ
��V/Ú § kI¨Y� ª à�� × ��Û_T

û §�+Mª��ë§yÝZ$ ¹ +,Ýµ$ ® + ' Ýb' ¹ + ½ Ý ½ ® q�q�qCª § k/¨-. ª

ñ �\× R × �WVXR × ©�Ù �\× ¤�V�¤ × Ú�Ù5T@ÜbS/ÚHS(��T!VP� × Û × ¾_Ú × ÛHSXT
Ý S � �c"! 

�$ , S " ð��� % § , ª [ , § k/¨ ±�ª

ñ �\× ¤�V�¤ × Ú�Ù5T�V(�xSOÚ�àaT!à�T�Ù × ¤	ÜbS/Ú!� × ÜbSg�nÜbÝ��nS�Ù × ÛëÝUT���Ú�´`Ù �\× Û × ¾_Ú��+Ù
��VXÚ_T/´(�U¶ × Úµ�+Ú
2� �Ý_S�Ù6��V/Ú § kI¨Y� ª V/R��+Ú¹2Ô �Ý_S�Ù6�+VXÚ § k/¨ ±�ª ©lV/RI��àZÜfV�¤^�_SOR6��Ú�´ ¸��+Ù � 2� �Ý_S�Ù6��V/Ú § k/¨-. ª ¨
kv������à���Ú�´]Ù �\× Û × ¾_Ú��+Ù
��VXÚáVg�s¤�V(¤ × ÚXÙGTr�+ÚN2� �Ý_SOÙ
��V/Ú § k/¨ ±�ª Ù5VYû §�+Mª ©�¸ × V���Ù5S(�+Ú

û §�+Mª � �-§ �Ô® à $ + ® à ' + ' ® à ½ + ½ ® qõq�q1ªi§ �Ô® á $ + ® á ' + ' ® á ½ + ½ ® á ¼ + ¼ ® q�qõq�qCª � $� �-§ �Ô® à $ + ® à ' + ' ® à ½ + ½ ® qõq�q1ª*�( �¡¹ á $ + ® §vá ' $ ¹ á ' ª�+ ' ¹ §yá ½ ® á ' $ ¹�� á $ á ' ª�+ ½ ® qõq�q )� �Xõ ��® +�§xàl$ ¹ á+$iª ® + ' §yà¨' ¹ àl$+á+$ ® á ' $ ¹ á-'�ª® + ½ §xà ½ ¹ à¨',á+$ ® àl$:§yá ' $ ¹ á-'�ª ¹ á ½ ¹ á ½ $ ®ì� á+$-á-'�ª ® qõq�q ø
¸ � �nÜ � à�� × �nÛ\T
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Ý�$ � �Ýµ$ � �Ç§yá+$ ¹ àl$iªÝì' � �Ç§xà¨' ¹ àl$+á+$ ® á ' $ ¹ á-'�ªÝ ½ � �A(øá ½ $ ® á ½ ¹ � á $ á ' ¹ à ½ ® à ' á $ ¹ à $ §vá ' $ ¹ á ' ªB)�þ § k/¨1Ï ª

A.1.1 Elmore Delay

23�U¤�V/R × Û × �nSrà õ ÷�°�ø&�nT�Û × ¾_Ú × ÛcÙ!V«� × Ù �\× ¾_R5T­Ù�¤�V�¤ × Ú�Ù §xÝg$$ª V(�mÙ �\× T­à�T­Ù × ¤×�U¤^�\Ý��nT ×
R × T��gV/Ú_T × ©��=¨ × ¨­©�Ù �\× ÜbV × #YÜi� × Ú�Ù3Vg� + ��ÚáÙ �\× T!à�T­Ù × ¤îÙ!RGSOÚUT	� × RZ�WÝ\Ú_Ü�Ù6��V/Ú`û §�+Mª ¨�ñ � ��TZ�nT
S3¾_R5T­Ù�Ú¦V/RGÛ × R²Sg���\R5V�ó¥�U¤YS�Ù
��VXÚ�Vg��Ù �\× Û × �nSràáSOÚUÛHÜbV/R5R × T��gV/ÚUÛ\T@Ù!VáS�T
��Ú�´(� × Û�V(¤^��Ú_S/Ú�Ù
�UV�� × S(���\R5V�ó��U¤YSOÙ
��V/Ú
Vg��Ù �\× R × T
�gV/Ú_T × ¨
ñ �\×¸4 » �C� �USORGSg¤ × Ù × RGT�V(��ScÛ¥�nT­Ù!R6�U�\Ý�Ù × Ûe·CD � HôÙ!RGSOÚ_T
¤^�nT!T
��V/Ú^�U��Ú × S/R ×�õ ÷l�Tø L

E �É$:§=+MªF $:§=+�ªHG � E ÜfV�T ��§JI�� ª KÖ$ T���Ú ��§JI�� ª$LNM + c � ��§7IO�&ª ÜfV�T ��§7I�� ª G E �1'(§�+MªF '�§�+MªPG § k/¨Êö ª

¸ �\× R ×	Ij�RQ §JS ® +�í�ªi§7T ® +,â�ª þ S#%6ík%.â#%�T SOR × R × T
�nT�ÙGSOÚ_Ü × ©���Ú_Û�Ý_ÜfÙ5S/Ú_Ü × ©�ÜbS(�_S/Ü$�+Ù5SOÚUÜ × ©
ÜfV/ÚUÛ�Ý_Ü�ÙGSOÚ_Ü × � × R�Ý\Ú��+ÙF� × Ú�´OÙ � SOÚ_Û � �nTxÙ �\× � × Ú�´/Ù � V(�lÙ �\× �U��Ú × ¨ $ �É$:§�+Mªt% F $�§�+Mª SOÚ_Û� ' §�+MªF% F ' §�+Mª ÜbV/R5R × T��gV/Ú_ÛaÙ5VeÙ �_× ¶/V��+Ù5Sg´ × SOÚ_Û�ÜbÝ\R5R × ÚXÙ6SOÙ$©lR × T
� × Ü�Ù6�­¶ × ��àg©9Ù �\× ��Ú��\Ý�Ù
�UVXR­Ù9S/Ú_Û�V/Ý\Ù
�\Ý�Ù��UVXR­Ù�V(��Ù �\× ��Ú�Ù × R5ÜbV/Ú\Ú × Ü�Ù��U��Ú × ¨ K $ �VU W æ EBXô æ E=Y �nTFÙ �_× Ü � S/R5SXÜ�Ù × R
�nT­Ù
�nÜ
�­¤^� × Û_SOÚ_Ü × V(�DÙ �\× Û¥�nT�Ù5R
�U�\Ý\Ù × Û-�U�+Ú × ©w¸ �_× R × · % D %?�o% HøS/R × Ù �\× Ù!V/Ù5Sg�xR × T��nT­Ù5SOÚUÜ × ©
�+ÚUÛ�Ý_Ü�ÙGSOÚ_Ü × ©_Ü^Sg�_SXÜi�+Ù5S/Ú_Ü × SOÚ_Û`ÜfVXÚ_Û�Ý_ÜfÙ5S/Ú_Ü × Vg�9Ù �\× Û���T­Ù!R6�U�\Ý�Ù × Û��U��Ú × Vg�¬� × Ú�´/Ù �Z� ¨
k ÜbSXT × Vg�©T
� × Üi�nSg�¥��Ú�Ù × R × T�ÙÄ��Ú
Ù �\× �U�+Ù × R5SOÙ!Ý\R × ��T�Ù �\× V�� × Ú¥Ú × Ú_Û × Û«�U��Ú × ©g�WV/R3¸ � ��Ü � ��VXSXÛ
�­¤^� × Û_SOÚ_Ü ×[K X N]\�© �­¤^���+à���Ú�´ F '�§=+�ªÔ� ` ¨Vÿ\VXR3Ù � �nT3Ü^S/T × ©�¸ × ¤YSràYT­Ý��UT�Ù6�ÐÙ5Ý�Ù × Ù �\×
Sg���\R5V(�_R
�nS�Ù ×¸×_^ �\R × T5T
�+VXÚ_TZ�WVXR I SOÚUÛ K�$ ��ÚßÙ �\× Sg�gV:¶ ×6×`^ �\R × T!T
��V/Ú8©mSOÚUÛeV(�\Ù5Sg��ÚßÙ �\×
Ù!RGSOÚ_T�� × R��WÝ\Ú_Ü�Ù6��V/Ú^�WVXRlÙ �_× V(� × Ú�Ú × Ú_Û × ÛáÛ¥�nT�Ù5R
�U�\Ý�Ù × Û*·CD � �U��Ú ×I§ �=¨ × ¨­©�¸��+Ù �	T@� ` ª S/T L

û §�+Mª�� ��Ô® W Y' + ® § óaW Y ÷ ó' ¼ ® XbY' ª�+ ' ® § óaW Y ÷7cd '­$ ® W XeY ó$^' ª�+ ½ ® qõq�qf 587:9wE A W:9ZO:GJ;�GJD�A @�ACB	DÄT�A E E�LM9�O(9�W:L�<?W�@�7:9r@�7:;�9�9�SxL�ACQZ9�W:D�A <?W:G?E�O:;�<�B	9	D=DÄXJ9	<JQZ9�@�;�[i�r5¥9	B=7�WMAhgiH:9	Dob<J;8O:GJ;=GJD�A @�ACBw9��$@=;�GJB�@�AC<?WIGJ;�9¬>(9	[i<?WMLF@�7M9ÄD=B	<?O(9�<?o¥@�7MACD�L�ACD�B	HMD=D�A <?W��
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kv������à���Ú�´]Ù �\× 2��­¤�VXR × Û × �nSràYÛ × ¾_Ú��+Ù
��V/ÚáÙ!V
Ù �_× Û¥�nT�Ù5R
�U�\Ý�Ù × Û ·iD � �U��Ú × à�� × ��Û_T
¿kjml � · �� qn VYV���Ù5S(��ÚdR × T
�UVXÚ_T × SOÚ_ÛßÛ × �nSrà × T­Ù
�U¤YS�Ù × TZ��ÚßSOÚN��Ú�Ù × RGÜfVXÚ\Ú × Ü�Ù3Ù!R ×b× ©9o3Ý�����Ú_T�Ù × ��Ú × Ù

Sg�=¨$p � ` Ïrq�ÜfV/ÚUT��nÛ × R × Û`Ù �\× �@$g�x¡N�X$g£�C�©Ó�=¨ × ¨b©mÙ �\× Ý\Ú��� �Ý × �_S�Ù � ��ÚëÙ �\× Ù!R ×b× ©�� × Ù	¸ ×b× Ú
Ù �\× T!V/Ý\RGÜ ×«+ $ SOÚUÛßÙ �_× T
��Ú ¦t+ Q Vg����Ú�Ù × R × T�Ù�¨�ØxT
�+Ú�´�Ù �\× 2��­¤�VXR × Û × �nSrà ×`^ �\R × T!T
��V/Ú8©p � ` Ïsq�Û × ¶ × �+V�� × ÛYÙ �\× �WV(�U��V:¸���Ú�´¸Û × ��Srà^¤�V�Û × ���WV/Rv· � ��Ú�Ù × R5ÜbV/Ú\Ú × Ü�Ù@Ù!R ×b× T L

¿ jml �tS î � E M ® ·u S ó í ô ó E M_v EBw ÷ S�x �6y
â_x �� ® � S/z

¸ �\× R ×{� S �nT9Ù �\×/§ T!Ý�� ª Ù!R ×b× R!V�V/Ù × Û]S�Ù�Ú\V�Û × c ©)R S �nT�Ù �\× Ý\Ú��� �Ý × �_SOR × Ú�Ù × Û¥´ × V(�_Ú\V�Û × c
¸ �\× Ú
Ù �_× Ù5R ×^× ��T�R5V�VOÙ × Û]SOÙ�Ù �\× T!V/Ý\RGÜ × ©/SOÚ_Û Ý È §�+^$(%J+ Q ª ��T�Ù �\× ¤YSg��ÚI�_SOÙ � � × Ù	¸ ×b× ÚT­VXÝ\R5Ü × S/Ú_ÛëT
��Ú ¦ ¨8= × Ý_T ×	S î Ù!V\��Ú_Û¥�nÜbSOÙ × Ù �\× Û�R6�­¶ × RiV/Ú¥Ú¦R × T
��T­Ù5S/Ú_Ü × S�Ù�Ù �\× T!V/Ý\RGÜ ×
+ $}| S x � SOÚUÛ â x � R × T
� × Ü�Ù6�­¶ × ��àëÛ × Ú\VOÙ × Ù �\× ��Ý�¤^� × ÛjR × T
�nT�ÙGSOÚ_Ü × S/Ú_Û�Ü^Sg�_SXÜi�+Ù5S/Ú_Ü × V(�Ù �\×[× Û¥´ × R#S	¨ n � �nTZ�nT@Ù �_× T!S(¤ × �WVXR
¤
Ý��nS/´(�U¶ × Úe��Ú � × ÜfÙ
��V/ÚH.¥¨��g¨U��¨n �\× Sg�gV:¶ ×6×`^ �\R × T!T
��V/ÚeÛ�V × TDÚ_VOÙ�Ù5S ¦/× ��Ú�Ù!V`S/Ü^ÜfVXÝ\Ú�ÙxÙ �_× ��Ú_Û\Ý_Ü�ÙGSOÚ_Ü × V(�lÙ �\× ��Ú�Ù × R�Ú
ÜfV/Ú_Ú × ÜfÙF�U��Ú × ©8¸ � �nÜ � � × ÜbV(¤ × TK¤�VXR × T
�U´/Ú���¾UÜ^SOÚ�ÙDSXTv� × S�Ù!Ý_R × T��Uç × TiÛ × ÜbR × S/T × ©8�nSrà/V/Ý\Ù
Û¥�U¤ × Ú_T
��V/Ú_T���Ú_ÜbR × S/T × ©mSOÚ_ÛaV(� × RGS�Ù6��Ú�´^�WR ×  �Ý × ÚUÜi� × Ty��Ú_ÜfR × SXT × ¨ n �_× R × �WV/R × ©mÙ �\× Û × �nSrà
× T­Ù
�U¤YS�Ù6�+VXÚÉ¤YSrà>Ú\V/ÙP� × SXÜbÜbÝ\R5SOÙ × S/Ú_ÛZÙ �\× Ù5R ×^× T«¸ � �nÜ � ¤^��Ú��U¤^�Uç × 23�U¤�V/R × Û × �nSrà
ÜfV/Ý���ÛÛ� × T­Ý��gV(�\Ù
�U¤YSg�=¨akË�_Sg� × RP��à;~[S � Ú�´aSOÚ_Ûb~eÝ_Û\Û�Ý'p¥� ±�� qZ�\R5V:¶��nÛ × T¸St¤�VXR ×
S/ÜbÜbÝ\RGS�Ù × ¤ × Ù � V�Û�V(��V�´/àÉ�WV/R�R × T
�UVXÚ_T × SOÚUÛìÛ × �nSràjÜ^Sg�nÜfÝ���SOÙ
��V/ÚUT/��ÚÇ´ × Ú × R5S(�Z·CD � H
�+Ú�Ù × RGÜfV/Ú_Ú × ÜfÙ5T$¨

A.1.2 Two-PoleAnalysis

kxTlÚ_VOÙ × ÛP�+Ú Ê � S(��Ù × R�.¥©�¤YSOÚ�à¸R5V/Ý�Ù6�+Ú�´xÙ5R ×^× Ù × Ü � Ú��� XÝ × TÖSOR × ¤�VOÙ6�U¶rSOÙ × ÛI��à¸Ù �\× T
�­¤*Ú
��� × ÚUS�Ù!Ý_R × V(�UÙ �\× 23�U¤�VXR × Û × �nSrà/¤�V�Û × � | ��Ú_Û ×b× Û8©OÙ �\× T × ÜfV/ÚUÛ��_S/R­ÙlV(�UÙ � �nTlkv��� × Ú_Û¥� ^
Û × ¤�VXÚ_T�Ù5R5SOÙ × T�Ù � S�Ùr23�U¤�V/R × Û × �nSrà/��TÖS�R × SXT­VXÚ_Sg��� × R × �\R × T × Ú�Ù5SOÙ
��V/Ú]Vg�mÛ × �nSrà/��Ú*�\R5SXÜJÚ
Ù
�nÜ × ¨D�²V:¸ × ¶ × R�©�23�U¤�V/R × Û × �nSràßÛ�V × T�Ú_VOÙ¸S�êFV/RGÛëS/Ú�àV¤ × S/T!Ý\R × Vg�@Û × �nSràßS�Ù¸S ´(�U¶ × Ú
Ù � R × T � V(�nÛ«¶/V��ÐÙGSg´ × p � ` Ïrq�¨\~ × Ù � V�Û\TÄ¸ � �nÜ � ÜbS(��ÜbÝ��nS�Ù × ¤�VXR × Ù � S/ÚcV/Ú × Û�V�¤^��Ú_SOÚ�Ù¬�UV�� ×
�WR!V�¤ Ù �\× ¤�V(¤ × Ú�Ù5TlV(��Ù �\× T­à�T­Ù × ¤Â¸��U�U� � × S/ÛcÙ5V
S
T × ÜfVXÚ_Û�ÚÖV/R � �U´ �_× R
ÚÉVXR5Û × RAS(���\R5V ^ Ú
�­¤YSOÙ
��V/ÚZV(�²Ù �_× R × T
�gV/Ú_T × ©�¸��+Ù � �U¤^�\R5V:¶ × ÛjÛ × �nSrà × T�Ù6�U¤YS�Ù × Ti¨ n ¸@VgÚ��gV(� × ¤ × Ù � V�Û\T
��àÇ�xV/R5V:¸��ÐÙ6ç�p¥�#��°�q=©�� � VXÝ × ÙcSg�=¨�p �(Ï}��©\��Ï � q3SOÚUÛ;~[S � Ú�´ëSOÚ_Ûì~ßÝ_Û\Û�Ý'p¥� ± Ï�©�� ± 'sq
� SM¶ × � ×b× Ú�ÝUT × Û��WVXRlT��U¤
Ý��nS�Ù6�+Ú�´v��ÚXÙ × RGÜfVXÚ\Ú × ÜfÙ�Ù!R ×b× T$¨�ÐtÚYT!Ý_Ü � ¤ × Ù � V�Û\T$©OÙ �\× Ù!RGSOÚ_T�� × R
�WÝ\Ú_Ü�Ù6��V/ÚHVg��Ù �\× T!à�T�Ù × ¤��nT3Sg���\R!V ^ �U¤YS�Ù × ÛcÝ_T
��Ú�´]Ù �\× Ù	¸@V�Û�V(¤^��Ú_S/ÚXÙr�UV�� × T$¨
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n �\× Ù!RGSOÚ_T�� × Rr�WÝ\ÚUÜ�Ù
��VXÚHV(��Ù �\× T­à�T­Ù × ¤äÜfVXÚ_T��nÛ × R
��Ú�´6Ù	¸AV�Û�V�¤^��Ú_SOÚ�Ùw�gV(� × Tw�nT
û §=+Mª�� ? $

+ ¹ +s$ ® ? '
+ ¹ +D'

¸ �\× R ×*+ $ %?+ ' SOR × Ù �\× �UV�� × TiSOÚ_Û�? $ % ? ' SOR × Ù �\× ÜfV × #YÜ$� × Ú�Ù5TiÜfV/R5R × T
�UVXÚ_Û¥��Ú�´�Ù5VdÙ �\×
�UV�� × Ti¨
kxT5T­Ý�¤^��Ú�´dSHT­Ù × �z��Ú��\Ý\Ù$© " S /�§ , ª¯�´�\$ p § , ªP§ ¸ �\× R ×e�\$ �nTxÙ �\× ¤YS(´/Ú��+Ù!ÝUÛ × V(�
Ù �\× T­Ù × �\��Ú��_Ý�Ù�¶/V(�+ÙGSg´ ×Mª © � S /�§=+Mª�� ü ME ©gSOÚ_ÛdÙ �_× V/Ý�Ù6�\Ý�Ùv¶/V��+Ù5Sg´ × �nTr´(�U¶ × Úe��à

� �"� % §=+Mª��!�_$ û §=+Mª
+ q

kv������à���Ú�´P�_SOR!Ù
�nSg� �WRGS/ÜfÙ
��V/Ú_T@SOÚUÛáÙGS ¦ ��Ú�´]Ù �\× ��Ú�¶ × R5T × � Sg���nS/Ü × Ù5R5S/Ú_T	�WVXR
¤ L
"���� % § , ª���� $ * E ¹ § ? $+s$ ® ? '

+D' ª ® ? $
+s$ R E�� % ® ? '

+D' R E ó % G q
ØxT
�+Ú�´¸Ù �_× �gV/Ý_Ú_Û\SOR5àYÜfVXÚ_Û¥�+Ù
��VXÚ_T " �"� % § ,×N]\ ª��!�\$ S/Ú_Û " ð�"� % § , � ` ª�� ` ©�VXÚ × ÜbSOÚT­V��­¶ × �WVXR +s$D%?+D'(% ? $ SOÚ_Û�? ' ©��=¨ × ¨b©

¹ § ? $+ $ ® ? '
+ ' ª�� � SOÚUÛ ? $ ®ì? '
� `

SOÚ_ÛdÙ �_× Ù
�U¤ × ÚtÛ�V(¤YS(��Ú
R × T
�gV/Ú_T × �nT
"��"� % § , ª���� $ * E �Ô® ? $

+s$ R E � % ® ? '
+,' R E ó % G

n �\× Û × �nSràDSOÙ�SOÚ�àq´(�U¶ × Ú�Ù � R × T � V��nÛ §'× ¨ ´�¨­©�Ï `N� VXR�' `O� Vg� �_$Mª ÜbS/Ú[Ù �_× Ú�� × ÜbV(¤^�\Ý\Ù × Û
�WR!V�¤îÙ �\× R × T
�gV/Ú_T × ¨n �\× �gV(� × T + $ %J+ ' S/Ú_ÛcÙ �\× ÜfV × #YÜi� × ÚXÙGT�? $ % ? ' ÜbV/R5R × T��gV/Ú_Û��+Ú�´�Ù!V]Ù �\× �UV�� × T@SOR × �WÝ\Ú_ÜiÚ
Ù
��V/Ú_TxVg�ÖV/Ú��+àdÙ �_× ¾_RGT�ÙiSOÚ_ÛßT × ÜbV/Ú_ÛV¤�V�¤ × Ú�Ù5T Ý $ %.Ý ' ©8��¨ × ¨­©&��àßSg������à���Ú�´
Ù �\× Û × ¾�Ú
Ú��+Ù
��V/ÚdVg�¬¤�V(¤ × Ú�ÙGTlÙ5V]Ù �\× Ù	¸@VgÚ��UV�� × Ù!RGSOÚUT	� × Rw�WÝ_Ú_Ü�Ù6�+VXÚ8©�¸ ×q� SM¶ ×

§ ? $+ ' $ ® ? '
+ '' ª � Ý $

§ ? $+ ½ $ ® ? '
+ ½' ª � Ý '
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¸ � �nÜ � à�� × �nÛ\T
+s$ v ' � �¹ Ýg$�� Q ±�Ýb' ¹>. Ý '$
? $ � ¹
? '
� ¹ �Q ±�Ýb' ¹j. Ý '$ q

Z VOÙ × Ù � S�Ù�Ù �\× �gV(� × TmVg��Ù �_× T!à�T­Ù × ¤�T � VXÝ��nÛy� × S(�­¸oSrà�T���ÚDÙ �\× � × �nÙ � Sg�­��Vg��Ù �\×w+ ¹����nSOÚ ×
�WV/R¸T­Ù5Sg��� × T!à�T­Ù × ¤YTi¨ n �\× ¶/V��ÐÙGSg´ × R × T��gV/ÚUT × ÜbS/ÚÉ� × ÜbS(��ÜbÝ��nS�Ù × Û\�WV/R/�gVOÙ � R × Sg�ÖSOÚ_Û
ÜfV(¤^��� ×`^ �UV�� × T3S/Tr�WV��­��V:¸²T L
ÿ���� Â Ë1Ó o × Sg��)�V�� × Ti¨� R5V(¤îÙ �\× Sg�gV:¶ ×�×  �Ý_SOÙ
��V/ÚUTi© ? $ � ¹ +s$i+D'

+D' ¹ +s$
SOÚ_Û ? ' � + $ + '

+D' ¹ +s$
n �\× ¶/V��ÐÙGSg´ × R × T
�UVXÚ_T × �WV/R3R × S(�8�UV�� × Tr�nT

" �"� % § , ª��!�\$�§ �¡¹ + '
+D' ¹ +s$ R E�� % ¹ + $

+s$ ¹ +D' R E ó % ª
ÿ���� Â�Ê�Ó Ê V�¤^��� ×_^ )�V(� × T$¨
� ��Ú_Ü × Ù �\× �gV(� × T�SOR × ÜfV(¤^��� ×`^ ¸ × ÜbS/Ú ×_^ �\R × T5T�Ù �\× ¤Ì�+Ú
Ù �\× �WVXR
¤ +#$
� ¹��8®��?�aSOÚ_Û
+,'
� ¹��j¹��"��¨n �\× ¶/V��ÐÙGSg´ × R × T
�UVXÚ_T × �nT

"��"� % § , ª � � $�� �¡¹ +,'
+D' ¹ +s$ R E � % ¹ +s$

+s$ ¹ +D' R E ó %��
� �\$ � �¡¹ R �9� %� E § �Ô® ��?� ª R_�J� % ® § �¡¹ ��"� ª R � �7� % G �
� �\$�� �¡¹�R �9� % § ÜfV�T § �s, ª ® �� T
�+Ú § �s, ª�ª �
� �\$$� �¡¹ Q � ' ®�� '� R ��� % T���Ú § �s,�®�� ª��
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¸ �\× R × � � ÙGSOÚ � $ § � � ª S/Ú_Û � � Ýg$� §yÝ '$ ¹ Ýb'�ª� � Q . Ý '$ ¹ ±�Ýb'� §xÝ '$ ¹ Ýb'�ª
² × �WV/R × Û¥�nT!ÜbÝ_T5T���Ú�´HÙ �_× R × �nS�Ù6�­¶ × ¤ × R
�+ÙGT�Vg�oÙ �\× 23�U¤�V/R × SOÚ_Û>Ù	¸@VgÚ��UV�� × S(���\R5V ^ �­¤YSgÚ
Ù
��V/Ú_T$©@Ù	¸AVÛ�nT!T!Ý × T
T � VXÝ��nÛ-� × Ú\V/Ù × Û8¨ � �+RGT­Ù$©�Ù5VZV(��ÙGSg��ÚìÙ �\× R × T
�UVXÚ_T ×W" �"� % § , ª SXÜJÚÜfÝ\RGS�Ù × ��àjÝ���Ù5V>T × ÜbV/Ú_Û1V/RGÛ × R�©3�UV/Ù � Ù �\× ¾_RGT­ÙcS/Ú_Û1T × ÜbV/Ú_Û-¤�V(¤ × Ú�ÙGT¸Ú ×^× ÛZÙ5VÉ� ×
ÜbSg�nÜbÝ��nS�Ù × Û ×`^ SXÜ�Ù6�+à(¨ o × Ü × Ú�Ù[Ù	¸@VgÚ��UV�� × ¤ × Ù � V�Û\T[T!Ý_Ü � S/T�p �(Ï � ©×�(Ï}�sq@Ü^Sg�nÜfÝ��nSOÙ × Ù �\×¾_R5T­ÙiS/Ú_ÛßT × ÜfVXÚ_ÛN¤�V(¤ × Ú�Ù5T���àHR × ���nS/Üi��Ú�´
Ù �\× V/ê&Ú��_S�Ù � S/Û¥¤^�+Ù!Ù5SOÚUÜ × ��àHÙ �\× T­Ý�¤ÇV(�
Ù!VOÙGSg�FT­Ý���Ù!R ×b× Ü^Sg�_SXÜi�+Ù5S/Ú_Ü × | Ù � �nT3�\R5V:¶���Û × TÖS6ÜbV/R5R × Ü�Ù�S(���\R5V ^ �U¤YSOÙ
��V/Ú¸VXÚ���à6Ý��YÙ!V¸Ù �\×
ÜfV × #YÜi� × ÚXÙDVg� + �+Ú`Ù �\× T!Ý���Ù5R ×^× S/Û�¤^�ÐÙ!Ù5S/Ú_Ü × ¨ n � ÝUTi©mT­ÝUÜ � ¤ × Ù � V�Û_T²Ý\Ú_Û × R × T­Ù
�U¤YS�Ù ×
Ù �\× T­Ý��\Ù!R ×b× �U¤^� × Û\S/Ú_Ü × ©�SOÚUÛ>Ù �\× R × T
�gV/Ú_T × V(��ÙGSg��Ú × ÛÉ�nT¸SXÜ�Ù5Ý_Sg�U��àëSV��V:¸ × Rq�UVXÝ\Ú_Û
V/ÚZÙ �\× Ù5R!Ý × R × T
�UVXÚ_T × ¨ Ê V/ÚUT ×  XÝ × Ú�Ù
��àg©�Ù �\× SXT!T!V�Üi�nS�Ù × ÛjÛ × �nSrà × T­Ù
�U¤YS�Ù × �nT6SOÚ1Ý��¥Ú
� × RI�UVXÝ\Ú_Û>V/ÚaÙ �_× S/Ü�Ù5Ý_Sg�lÛ × �nSràg¨ n VßÜ^Sg�nÜfÝ��nSOÙ × Ù �\× T × ÜfVXÚ_ÛÉ¤�V(¤ × Ú�Ù ×_^ S/ÜfÙ
��àg©mÙ �\×
S/Û¥¤^�+Ù­ÙGSOÚ_Ü × V(�DVOê Ú��_S�Ù � T!Ý���Ù!R ×b× T�T � V/Ý��nÛ!� × ÜfVXR!R × ÜfÙ
��à>S(���\R5V ^ �­¤YSOÙ × ÛaÝ��1Ù5VaÙ �\×
T × ÜfV/ÚUÛdÛ × ´/R ×b× ©��=¨ × ¨­©�Ý��áÙ5V
Ù �\× ÜbV × #YÜi� × Ú�ÙoVg� + ' ¨ n �_× ¸AVXR ¦ Vg�%~[S � Ú�´
S/Ú_Û|~eÝ_Û\Û�Ýp¥� ± ��©�� ± 'rq@S/Ü � � × ¶ × TDÙ � ��T$©�S/Ú_Û �\× ÚUÜ × SOêgVXR5Û\T ×`^ S/Ü�Ù ×`^ �\R × T!T
��V/Ú_TK�WV/R¸Ù �\× ¾UR5T­Ù6SOÚ_Û
T × ÜfV/ÚUÛe¤�V�¤ × Ú�Ù5T��WV/R3Ý_T × ��ÚáÙ �\× Ù	¸@VgÚ��UV�� × ¤ × Ù � V�Û�V(��V(´Xàg¨
� × ÜbV/Ú_Û�©AÙ �\× SXÜbÜfÝ_R5SXÜfàZVg�xÙ �\× ¤�V�¤ × Ú�Ù�Ú��_S/T × ÛZS(���\R5V ^ �­¤YSOÙ
��V/Ú>Vg�xÙ �\× T!à�T�Ù × ¤	R × Ú
T��gV/Ú_T × ¸��U�U��Û × � × Ú_ÛeVXÚ`Ù �\× �+Ý�¤^� × ÛßT × ´(¤ × Ú�Ùv¤�V�Û × ��ToÝUT × ÛN�WV/Ry¤�V�Û × �U��Ú�´
Ù �\× Û¥�nT	Ú
Ù!R6�­�_Ý�Ù × Ût��Ú�Ù × RGÜfVXÚ\Ú × Ü�Ùy�U��Ú × Ti¨ n R5SXÛ¥�+Ù
��V/Ú_S(�U�+à(©\Ý\Ú��­�WV/R6¤^��àe��Ý�¤^� × ÛaT × ´(¤ × Ú�ÙF¤�V�Û × �nTi©× ¨ ´�¨­©��nSXÛ\Û × RGTlV(� ��© À V/R¢¡÷Üi��RGÜfÝ��+ÙGTi© � SM¶ × � ×^× ÚHÝ_T × Û�Ù5V«¤�V�Û × �&��Ú�Ù × R5ÜbV/Ú\Ú × Ü�Ùr�­��Ú × Ti¨� V/RHT­ÝUÜ � �¥¡�� �_£¥¤J��R × �\R × T × Ú�Ù5SOÙ
��V/ÚUTi©@Ù �\× ¤�V(¤ × ÚXÙGT�SOR × � × R�� × Ü�Ù6�+à¬ÜbS(��Ù!Ý_R × Û¬V/Ú���à
S/T3Ù �\× Ú�Ý�¤P� × R²Vg�lT × ´�¤ × Ú�Ù5ToÝ_T × ÛßS(���\R5VXSXÜ �\× TZ��Ú�¾_Ú��ÐÙ�à(©�¸ � �nÜ � �nT²ÜfV�¤^�\Ý�Ù5SOÙ
��V/ÚUSg�U��à
Ý\Ú\R × S/T!V/ÚUSg��� × ¨ Z × ¶ × R­Ù �\× � × T!T$©\Ù!VHS/Ü � � × ¶ × SOÚëSXÜbÜbÝ\R5SOÙ ×[× T�Ù6�­¤YSOÙ × V(�ÖÙ �\× T­à�T­Ù × ¤éR × Ú
T��gV/Ú_T × ©8�\R × ¶���V/ÝUT�¸AVXR ¦ TxV/ÚßÙ �\× Ù	¸@VgÚ��UV�� × Sg���\R5VXSXÜ �¹§W× ¨ ´�¨b©�p � ` Ï�qÖVXR¦p �(Ï � q ª T­Ý�´(´ × T�Ù
Ý_T���Ú�´Ö?aÝ\Ú��­�WVXR
¤ T × ´�¤ × Ú�Ù5TDÙ5VV¤�V�Û × � × S/Ü � �+Ú�Ù × RGÜfV/Ú_Ú × ÜfÙq�U��Ú × ¨ � V/R ×`^ Sg¤^��� × ©mÙ �\×
¸AVXR ¦ Vg�Cp � ÏsqlÛ¥�U¶���Û × T × S/Ü � �­��Ú × ��ÚXÙ5VW��Ï¥§ ; T × ´(¤ × ÚXÙGTxS/Ú_ÛeÙ �\× Úµ¤�V�Û × �nT × S/Ü � T × ´gÚ
¤ × Ú�Ù@ÝUT���Ú�´
S�¾ ^�× Û �ìÙ�à�� × ·CD � Ü$�+RGÜfÝ��ÐÙ�¨ � V/RZ�nSOR6´ × �nSrà/VXÝ�Ù@Û��­¤ × Ú_T
�+VXÚ_T$©OÙ �\× ¶�Sg��Ý ×
Vg��?áÜ^SOÚ\� ×  �Ý��+Ù × �nSOR6´ × ¨sÐtÚ�p¥� ± Ï�©�� ± °`q=©�~[S � Ú�´cSOÚ_ÛW~ßÝ_Û\Û\ÝeÛ × ¶ × ��V(�YÚ_V/Ú¥Ú¦Ý\Ú��­�WV/R6¤
×  �Ý��U¶�Sg� × Ú�Ù@Ü$��R5ÜbÝ��+Ù5T3¸ � ��Ü �á×_^ S/ÜfÙ
��à*¤YS�Ù5Ü � Ù �\× ¾_RGT­ÙoS/Ú_ÛdT × ÜbV/Ú_Ûe¤�V(¤ × ÚXÙGTlV(��S
Û¥�nT	Ú
Ù!R6�­�_Ý�Ù × Û-·CD � �U��Ú × ©¬�=¨ × ¨­©AT!Ý_Ü � Ü$�+RGÜfÝ��ÐÙGT � SM¶ × SëÙ!RGSOÚ_T�� × R«�WÝ\Ú_ÜfÙ
��V/ÚÇ¸ � �nÜ ��×_^ S/ÜfÙ
��à
¤YS�Ù5Ü �_× T[Ù � S�Ù
Vg�3Ù �\× Û¥�nT­Ù!R6�U�\Ý�Ù × Û!·CD � �U�+Ú × Ý���Ù5VßÙ �\× ÜfV × #�Ü$� × Ú�Ù6Vg� + ' ¨ n �\× T ×
Üi��R5ÜbÝ��+Ù5T � SM¶ × VXÚ���à`Ù	¸AVHV/R�Ù � R ×^× T × ´(¤ × Ú�ÙGTi©��\Ý\ÙI´(�U¶ × Ù �\× T5Sg¤ × T��U¤
Ý��nS�Ù6�+VXÚßS/ÜbÜbÝ¥Ú
R5SXÜfàdSXTxS/ÚV�+Úl¾_Ú��+Ù × Ú�Ý�¤P� × R²Vg�ÖÝ\Ú��b�WVXR
¤éT × ´(¤ × ÚXÙGTi¨�² × àXV/Ú_ÛdÙ �\× �U¤^�\R5V:¶ × ¤ × Ú�Ù5T��+Ú
S/ÜbÜbÝ\RGS/Üfà(©�Ù �\× ÜbV(¤^�\Ý�ÙGS�Ù6�+VXÚ_Sg�FT5SM¶���Ú�´�TAS/R × T!Ý��_T­Ù5SOÚ�Ù6��S(�=¨ '¨ 587:9IACLM9	G�<?owW:<?W�SUHMWMA ob<J;=QÂ9BgiHMA �6G?EC9�W�@�B�AC;=B�HMA @=Dqob<J;KA W�@�9	;=B	<?WMW:9	B�@�QZ<�L�9	E A W:XeLMG?@=9	DF>MGJB=uN@�<© G"ª�OMHM@ | � ~J~ �x�¬«s9	;=��>(9�;�X | �"­J�?�:D�H:;��i9�[i9�L�L�A :(9�;�9�W�@&W:<?WMSUHMW�A o­<J;�QÛQZ<$LM9�ECD G?WMLZO:;=<?O(<JD=9	LZGÄQr<�LM9�E:A W
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A.2 ACCURACY AND FIDELITY

Ð�Û × S(�­��à(©�S]R!VXÝ�Ù
��Ú�´]Sg�U´/VXR
�+Ù � ¤R¸��U�U�gÜbV(¤^�\Ý\Ù × S/Ú_ÛdV(��Ù6�­¤^�Uç × T��U´/ÚUSg�FÛ × �nSrà�T�SXÜbÜfVXR5Û��+Ú�´
Ù!V�SjÛ × ÙGSg�U� × ÛìÜi��R5ÜbÝ��+Ù
T
�U¤]Ý��nSOÙ
��V/ÚZT!Ý_Ü � S/T � )�Ð Ê 2�¨}�²V:¸ × ¶ × R�©AT
�+ÚUÜ × � )3Ð Ê 2hR5Ý\Ú¥Ú
Ù
�U¤ × TYS/R × ´ × Ú × R5S(�U�+àjÙ5V�VìÜfV�T�Ù6��à¹�WV/RáÙ � �nT^�_Ý\R
�gVXT × ©xT
�U¤^��� × RYÛ × �nSrà × T­Ù
�U¤YS�Ù × TYS/R ×
Ý_T × Û�¨�kv¤�VXÚ�´jÙ �_× SM¶�Sg�U�nSg��� ×d× T­Ù
�U¤YS�Ù5V/RGT]V(�/¶/V(�+ÙGSg´ × R × T
�UVXÚ_T × SOÚ_Û T
�U´/Ú_S(�²Û × �nSrà
�+Ú��+Ú�Ù × RGÜfV/Ú_Ú × ÜfÙHT­Ù!R5Ý_Ü�Ù5Ý\R × Ti©xÙ �\× ¤�VXT­ÙdÝ_T × �WÝ��iVXÚ × �WV/R!¢J¯��i��¢$¡&£[ÜbV/Ú_T­Ù!R5Ý_ÜfÙ
��V/Ú V(��GV(�\Ù
�U¤YSg�­ÚtÛ × �nSràáR5V/Ý\Ù
��Ú�´HÙ!R ×b× T&� � SXT[Ú\V/Ù�� ×^× Ú�Û × Ù × R
¤^��Ú × Û�¨ n � �nT¸T × ÜfÙ
��V/ÚjÜ × Ú�Ù × RGT
V/ÚdS�°ÔE�¢-Õ1�À£yÎK�_R!V�� × R­Ù�à*¸ � �nÜ � �nTAÚ × Ü × T5T!S/R!à«�WV/R3SOÚ�à�Û × ��Srà × T­Ù
�U¤YSOÙ!V/RlÙ!VP� ×�× ê × ÜfÙ
�U¶ ×
�+ÚëR!VXÝ�Ù
��Ú�´cÙ5R ×^× Û × T��U´/Ú�¨ � Ù!ÝUÛ¥� × Ty��àj²@V × T ×6× ÙiSg�=¨	p . ` ©F.��sq�Vg�lÙ �\× R × �nS�Ù6�U¶ × S/Ü^ÜfÝ\RGS:Ú
Üi� × T3S/Ú_ÛHR × ��SOÙ
�U¶ × ¾UÛ × �­�+Ù6� × T�V(�9Ù �\× �U��Ú × S/R$©�Û¥�nT­Ù!R6�­�_Ý�Ù × Û · � ©UÛ¥�nT­Ù!R6�U�\Ý�Ù × Û ·CD � ©USOÚ_Û� )3Ð Ê 23Ú¦ÜbV(¤^�\Ý�Ù × Û`Û × ��SràHSg���_R!V ^ �U¤YS�Ù6�+VXÚ_T�T � V:¸�Ù � S�ÙxÙ �\× 2��U¤�V/R × Û���T­Ù!R6�U�\Ý�Ù × Û±o Ê
Û × �nSràeSg���\R!V ^ �U¤YS�Ù6��V/Ú � S/T[T!Ý\R6�\R
�nT
��Ú�´(��à � �U´ � ¾UÛ × �U�ÐÙ�àV¸��+Ù � R × T
� × Ü�Ù�Ù!V � )�Ð Ê 2�. × ��¨n � �nTK�nT3Ù �\× ¤�VOÙ
�U¶�S�Ù6��V/Ú �WV/R�Û¥��R × Ü�ÙxV���Ù
�U¤^�Uç^SOÙ
��V/ÚdVg�w2��­¤�VXR × Û × �nSrà ��Ú � × Ü�Ù
��VXÚ_Tx.�¨ .
SOÚ_Û ± ¨-.¥¨n �\× Ù5R5SXÛ¥�+Ù
��V/ÚUSg�g¤^��Ú��U¤
Ý�¤*Ú¦ÜbVXT­Ù � Ù × ��Ú × R�Ù5R ×^× V�� ½�× ÜfÙ
�U¶ × ©�� × àXV/Ú_Û�¤^��Ú��U¤^�­ç���Ú�´�¸���R6�+Ú�´
SOR × S¥©©ÜbV/R5R × T��gV/Ú_Û_T3Ù!V`SÖÕ¥�¥�v��¢FE¥²��4$6�X$(�$�À£:$g¡ �?¢q¤�V�Û × �9V(�AÛ × �nSrà § �=¨ × ¨­©mT
�U´/Ú_S(�9Û × �nSrà\�nT
�\R!V��UVXR­Ù6��V/Ú_S(��Ù!V[Ù5VOÙ5S(�\Ù5R ×^× ÜbS(�_S/Ü$�ÐÙGSOÚ_Ü × ©(¸ � ��Ü � �nTÄ�_R!V��UVXR­Ù6�+VXÚ_Sg��Ù5V[Ù!R ×b× ÜfVXT­Ù ª ¨ � × ¶�Ú
× RGSg��¤ × Ù � V�Û\T6Û¥�nT!ÜbÝ_T!T × Ûµ��Ú Ê � S(��Ù × R5T¸.ëSOÚ_Û ±ë× ¤^����V�àeS Õ1�x¡�¢4$¥¤/¤�V�Û × �AVg�²Û × ��Srà L
T���Ú ¦ Û × �nSrà�T]SOR × �_R!V��UVXR­Ù6�+VXÚ_Sg�lÙ!VZT­VXÝ\RGÜ × ÚtT
�+Ú ¦ �_SOÙ � � × Ú�´OÙ � T$©ASOÚ_Û�Ù �\× ¤^��Ú��U¤
Ý�¤*Ú
R5SXÛ¥��Ý_T]ÜbR
�+Ù × R6�+VXÚZR × T­Ý��ÐÙGTi¨ n �\× Ù!RGS/Û¥�+Ù6�+VXÚ_Sg�w��Ý�¤^� × Û�ÚtÜbSg�US/Üi�+ÙGSOÚ_Ü × Sg���_R!V ^ �U¤YS�Ù6�+VXÚ_T
� × ÜfV(¤ × TF� × T!T�SXÜbÜfÝ_R5SOÙ × S/TiÙ × Ü � Ú\V���V(´/àßT5ÜbS(� × Ti©©T
��Ú_Ü × T
¤YSg�U� × Rv¸���R × ´ × V(¤ × Ù!R6� × Ty�­¤*Ú
����àëÙ � S�Ù
R × T��nT­Ù
�U¶ ×
× ê × ÜfÙ5T]Vg�oÙ �\× ��ÚXÙ × RGÜfVXÚ\Ú × ÜfÙI� × ÜfV�¤ × ¤�V/R × Û�V(¤^��Ú_S/ÚXÙ § ÜJ��¨eÙ �\×
Û¥�nT!ÜbÝ_T!T
��V/Ú>Vg���GR × T
�nT�ÙGSOÚ_Ü × R5SOÙ
��V��\¶��nT	ÚtS:Ú�¶���T n Sg��� × .�¨�����Ú Ê � S(��Ù × R]. ª ¨ n � Ý_T$©lÛ¥�nT	Ú
Ù!R6�­�_Ý�Ù × Û�o Ê Û × �nSràëSg���_R!V ^ �U¤YS�Ù6�+VXÚ_TxT!Ý_Ü � SXT�23�U¤�VXR × Û × �nSràëS/R × Vg����ÚXÙ × R × T­Ù$¨j² × Ú
ÜbSOÝUT × ´/R × SOÙ × R�T!à�T�Ù × ¤ T
� ×b× Û_T[SOÚ_Ûµ�nSrà/VXÝ�ÙiS/R × S/T�ÜbS/Ú ×`^ �gVXT × �+ÚUÛ�Ý_Ü�Ù6�U¶ ×
× ê × Ü�ÙGT[V/Ú
Û × �nSràg©�Ù	¸@VgÚ��UV�� × Û¥�nT�Ù5R
�U�\Ý�Ù × Û�o � Ê Û × ��Srà�S(���\R5V ^ �U¤YSOÙ
��V/Ú_T�T!Ý_Ü � SXTip �(Ï � q�SOR × S(��T!V¸V(�
�+Ú�Ù × R × T­Ù$¨P2AS/Ü � Vg��Ù �\× T × Sg���_R!V ^ �U¤YS�Ù6�+VXÚ_TZ¸��U�U�s� × ¤�V/R × SXÜbÜbÝ\R5SOÙ × Ù � S/ÚëÙ �\× �U�+Ú × SOR
V/RK��Ý�¤^� × Û¥Ú¦Ü^Sg�_SXÜi�+Ù5S/Ú_Ü × Sg���_R!V ^ �U¤YS�Ù6�+VXÚ_T$©�¸ � �U� × R ×  �Ý���R
��Ú�´*� × T5T²ÜfV�¤^�\Ý�ÙGS�Ù
��VXÚáÙ6�­¤ ×
Ù � S/Ú � )3Ð Ê 2v¨�k Ù	¸AV(Ú=�gV(� ×3× T­Ù
�U¤YSOÙ × ¸��U�U��� × T�Ù5R
�nÜfÙ
��à���Ú�Ù × R
¤ × Û¥�nS�Ù × � × Ù	¸ ×b× Ú 23�U¤�V/R ×
Û × �nSrà § S`T
�+Ú�´(� × Ú��UV�� ×i× T�Ù6�U¤YS�Ù ×Mª S/Ú_Û � )3Ð Ê 2��+ÚëÙ × R
¤YTDVg�r�UV/Ù � ÜfV(¤^�_Ý�Ù5SOÙ
��V/Ú`Ù6�­¤ ×
SOÚ_Û� �Ý_Sg�U�+Ù�àcVg�9Ù �\×[× T�Ù6�­¤YSOÙ × ¨
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A.2.1 Accuracyn �\× Ù!RGS/Û¥�+Ù
��VXÚ_Sg��¤ × S/T!Ý\R × Vg�oSdÛ × �nSrà × T­Ù
�U¤YS�Ù5V/Rv�nTF�+Ù5T@$(�?�-�e¤Z$(�+ÎM©�¸ � �nÜ � ¤YSrà\¶�SOR5à
¸��ÐÙ � Ù �_× Ü$��R5ÜbÝ��+ÙÖÙ × Ü � Ú\V(��V(´Xà
S/Ú_Û�Ù �\× T�� × Ü$�õ¾gÜbTAVg��S]Ú × Ù § �WVXRr��Ú_T­Ù5S/Ú_Ü × ©XÙ �\× Ú�Ý�¤«� × R
Vg�[Ù × R
¤^��Ú_S(�nT*�ÐÙHÜfV/Ú�ÙGSg��Ú_T$©²V/RYÙ �\× T
�Uç × S/Ú_Û SXT�� × ÜfÙdRGS�Ù
��VZV(�I�ÐÙGT��gV/Ý\ÚUÛ¥��Ú�´-�gV ^�ª ¨n S(��� × kI¨��q��Ú_Û¥�nÜbSOÙ × TlÙ �\× S/ÜbÜbÝ\RGS/Üfà�V(��Ù �\× �­��Ú × SOR�©�2��U¤�V/R × SOÚ_ÛáÙ	¸@VgÚ�)�V(� × ¤�V�Û × �nTw�+Ú
�\R × Û¥�nÜ�Ù6�+Ú�´DÜfR6�+Ù
�nÜbS(�­Ú¦T
��Ú ¦ Û × ��Sràq�WVXR × S/Ü � Vg�UÙ �\× ��Ú�Ù × R5ÜbV/Ú\Ú × Ü�Ù9Ù × Ü � Ú\V(��V�´(� × T9Û × T5ÜfR6�U� × Û
�+Ú n S(��� × .¥¨��g¨ Z VOÙ × Ù � S�Ù�� n ¸@VgÚ�)�V(� × � ��Ú_Û¥�nÜbSOÙ × T6SÉ�_SOR!Ù
�nÜfÝ���S/R¸ÜfVXR!R × ÜfÙ × Û¹¶ × RGT
�+VXÚp¥�s��°�qÖVg��Ù �\× Ù	¸@VgÚ��UV�� × T��U¤
Ý��nS�Ù!VXR²Û × ¶ × ��V(� × Ût�+ÚÄp ��Ï � q | Ù � �nTDT
�U¤]Ý��nSOÙ!V/R�¸oS/TDÝ_T × ÛëÙ!V
V(��ÙGSg��ÚÉ¤YS/Ú�àßVg�@Ù �\×�×`^ � × R6�U¤ × Ú�Ù5S(�9R × T!Ý��+Ù5TF��Ú Ê � Sg��Ù × R6.�¨ � VXR × S/Ü � Vg�@Ù �_× Ù � R ×b×× T­Ù
�U¤YS�Ù5V/RGTi©\Ù �\× Ù5Sg��� × ´(�U¶ × ToÙ �_× SM¶ × RGSg´ × RGS�Ù6��VYVg� � )�Ð Ê 2ùÛ × �nSràáÙ5VYÙ �_×]× T�Ù6�­¤YSOÙ × Û
Û × �nSràg©3SOÚUÛ Sg�nT­VjT � V:¸²TcÙ �_× ÜfVXÚ_T��nT­Ù × Ú_Üfà�V(��Ù � �nT�RGS�Ù6�+Vµ��Ú)Ù × R6¤YT�V(�q�+ÙGTYT�ÙGSOÚ_Û_SORGÛ
Û × ¶��nS�Ù6�+VXÚ8¨ n � ��T�� � )�Ð Ê 2ÄÚtÜ × ÚXÙ5R
�nÜ,�DS/Ú_Sg��à�T��nT�V(�mÙ �\× Û\S�ÙGS[R ×  × Ü�Ù5T�Ù �_× Ý_T × V(� � )3Ð Ê 2× T­Ù
�U¤YS�Ù × T�SXT���S/ÜfÙ!Ý_S(��Û × �nSrà��¥¨ ½ 2�S/Ü �6× Ú�Ù!R5à/��Ú[Ù �\× ÙGSg��� × R × �_R × T × ÚXÙGT9S/Ú]SM¶ × RGSg´ × V:¶ × R� `)` RGSOÚ_Û\V(¤ÞÚ × Ù5T$©�¸��+Ù � Ù �\× T­VXÝ\R5Ü × S/Ú_Û`ÜfR6�+Ù
�nÜbS(�gT
��Ú ¦ Ü � V�T × ÚdRGSOÚ_Û\V(¤^��àg¨Ök²Új~ �en
R!VXÝ�Ù
��Ú�´«¸@SXT�Ý_T × ÛdT­V]Ù � S�ÙoÙ �\× ÜfV�¤^�_SOR6�nT­VXÚ*¸AVXÝ��nÛ^� × �WVXR@R × �nSOÙ
�U¶ × �+à�´/V�V�Û § �\Ý\Ù²Ú\VOÙ
Ú × Ü × T5T!S/R
�U��àßV(��Ù6�U¤YSg� ª R5V/Ý\Ù
��Ú�´eT!V(��Ý�Ù
��VXÚ_Ti¨ n � �nT/�nT/� × Ü^SOÝ_T × ¾_Ú_Û��+Ú�´eV(��Ù6�U¤YSg�­Ú¦Û × �nSrà
R!VXÝ�Ù
��Ú�´eT!V(��Ý�Ù6�+VXÚ_T[S/Ü^ÜfVXR5Û¥��Ú�´HÙ5V � )�Ð Ê 2 �nT[Ú\VOÙcÜfV�¤^�\Ý�Ù5SOÙ
��V/ÚUSg�U��à � × S/T
�U��� × ¨VÐtÚ1Sg�U�
ÜbS/T × T$©�Ù �\× RGS�Ù
��VßV(� � )3Ð Ê 2ÒÙ!V � ��Ú × S/R]Û × ��SràÉ�nT[Ù �_× � × SXT�Ù
ÜfV/ÚUT��nT­Ù × Ú�Ù�© � SM¶���Ú�´`Ù �\×
��S/R
´ × T­Ù¸T�ÙGSOÚ_Û\S/R5ÛjÛ × ¶���SOÙ
��V/Ú�¨j�DÚ>Ù �\× VOÙ �\× R � SOÚ_Û�©�Ù �\× SM¶ × R5S(´ × RGS�Ù
��V�TDV(� � )3Ð Ê 2
Ù!Vz2��­¤�VXR × V/R n ¸@VgÚ�)�V(� × Û × �nSràëS(�nT­V`T ×^× ¤ ��Ú_S/Ü^ÜfÝ\RGS�Ù ×\§ � × R � S(�_T6Û\Ý × Ù!VaÜ � V(�nÜ × V(�
Û × �nSràYÙ � R × T � V(�nÛHSOÚ_Û`V/Ù �\× RDS/T
� × Ü�ÙGT²V(��Ù �\×6×`^ � × R
�U¤ × Ú�ÙGSg��¤ × Ù � V�Û�V(��V(´XàÅp .��sq ª ©mSOÚ_Û
�+ÚUÜfV/ÚUT��nT­Ù × Ú�Ù § ¸��+Ù!Ú × T!T@Ù �\×/� �U´ � T­Ù5SOÚUÛ\SORGÛáÛ × ¶���SOÙ
��V/ÚUT ª ¨
ÐtÚXÙ × R × T­Ù
��Ú�´��+à(©�T
�U¤^�­�nS/R ×`^ � × R6�U¤ × Ú�Ù5TI�+Útp .��¥qoT � V:¸hÙ � S�Ù��WVXR �[$$ð��x�3�¥�¡T
��Ú ¦ Û × �nSràg©
Ù �\× RGS�Ù6��Vµ� × Ù	¸ ×b× Ú � )3Ð Ê 2îS/Ú_ÛÔ�UV/Ù � Ù �\× n ¸@VgÚ�)�V(� × S/Ú_Û�23�U¤�VXR ×d× T­Ù
�U¤YS�Ù5V/RGT«�nT
¶ × R5àZÜfVXÚ_T��nT­Ù × ÚXÙ�©Ä¸��ÐÙ � T­Ù5S/Ú_Û\SORGÛ�Û × ¶���SOÙ
��V/ÚUT/� × T5T[Ù � SOÚ ± � �WV/R � ÚtT
�+Ú ¦ Ú × Ù5TP��Ú1Sg�U�
Ù × Ü � Ú\V(��V(´�� × T$¨ n � Ý_T$©��\R × ÜfV�¤^�\Ý�Ù × ÛßÜfVXR!R × ÜfÙ
��V/Ú �'S/ÜfÙ!V/RGTxÜbV/Ý��nÛßÜbV(¤^� × Ú_T5S�Ù × �WV/RiSOÚ�à
�+ÚUS/ÜbÜbÝ\RGS/ÜfàN��ÚaÙ �\× T ×�× T�Ù6�­¤YSOÙ!VXR5T$¨·�²V:¸ × ¶ × R�© n S(��� × k/¨��cT � V:¸²TiÙ � S�Ù[Ù �\× T�ÙGSOÚ_Û_SORGÛ
Û × ¶��nS�Ù6�+VXÚ6V(�gÙ �\× SXÜbÜfÝ_R5SXÜfà[RGS�Ù
��VF�WV/RF�_¤J�À£����4$sÕÆ²ø_J�x¡�õxÛ × ��Srà���TÖÜbV/Ú_T
�nT�Ù × Ú�Ù
��à¸S(�UV:¶ × �MÏ � ¨n � �nTáÛ × ÜfR × S/T × Û¬ÜbV/Ú_T
�nT�Ù × Ú_Übà¹¤YSrà-��Ú_Û¥�nÜ^S�Ù × Ù � S�ÙáÙ �\× Ù!RGS/Û¥�+Ù
��VXÚ_Sg�3Ú × Ù�ÚtÛ × � × ÚUÛ × Ú�Ù
¤YS ^ �U¤]Ý�¤ïÛ × �nSràeV(� ½�× Ü�Ù6�U¶ × �nT/¤�V/R × �6�WV/R6´(�U¶���Ú�´��áVg� × R5R!VXR5Tq��Ú>Ù �_× Û × ��Srà × T­Ù
�U¤YS�Ù ×
Ù � S/ÚHÚ × ¸ × R��_SOÙ � ÚtÛ × � × ÚUÛ × Ú�Ù$©&��¨ × ¨­©\ÜfR6�+Ù
�nÜbS(�bÚtT
�+Ú ¦ ©�Û × �nSrà�V(� ½�× Ü�Ù6�U¶ × T$¨Ç 587:96¹�º9»���¼ LM9�ECG
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è�é�êeë ©{ì}«õ¬ kDÜbÜbÝ\R5SXÜfà[V(�_Ù �_× � ��Ú × S/R$©g23�U¤�VXR × S/Ú_Û n ¸AV(Ú�)�V�� ×Ö× T�Ù6�U¤YS�Ù × T
�WVXR�ÜfR6�+Ù
�nÜbS(�bÚtT
�+Ú ¦ Û × �nSràg¨ � ÙGSOÚ_Û\S/R5Û�Û × ¶���SOÙ
��V/ÚUTgS/R × R × �gV/R!Ù × Û�S/T©S�� × RGÜ × Ú�Ù
V(��Ù �\× SM¶ × RGSg´ × RGS�Ù
��V�¨ §/íJª � ��Ú × S/R²Û × �nSrà��nT²Û × ¾_Ú × ÛßS/ToÙ �\× T!V/Ý\RGÜ ×s� T
��Ú ¦
�_SOÙ � � × Ú�´OÙ � | � × ÜbSOÝUT × Ù � �nTy��TDSáÛ¥�nT­Ù5S/Ú_Ü × RGS�Ù �\× RxÙ � S/ÚaSYÙ
�U¤ × ©gÙ �\× R × �nT
Ú\V � )3Ð Ê 2 � � �+Ú × SOR{îGRGS�Ù
��VOï¥¨]�²V:¸ × ¶ × R�©^Ù �\× � × RGÜ × Ú�Ù�T­Ù5S/Ú_Û\SORGÛ[Û × ¶��nSOÙ
��V/Ú
V(�9Ù � �nT¡ XÝ_VOÙ
� × ÚXÙZ�nTr¸ × �­�­ÚtÛ × ¾UÚ × ÛdT���Ú_Ü × �+Ù��nTZ�+ÚUÛ × � × Ú_Û × Ú�Ù3Vg��Ý\Ú��+Ù5T$¨

A.2.2 Fidelityn �\×z¦X× à¬V(�_T × R6¶�S�Ù6�+VXÚÇ��ÚVp . ` qF�nT�Ù � S�Ù\�\R × Üi�nT × S/Ü^ÜfÝ\RGS/Übà1VXRdÜfVXÚ_T
��T­Ù × Ú_Üfà¬SOR × ¡�£g£
R × Sg�U��à�R ×  XÝ��+R × ÛHV(��Ù �\× Û × �nSrà × T­Ù
�U¤YSOÙ × ToÝUT × Û`Ù!VáÜbV/Ú_T­Ù!R5Ý_ÜfÙxR!VXÝ�Ù
��Ú�´
Ù5R ×^× T$¨vÐtÚN�'S/Ü�Ù�©
Ù �\× VXÚ���àI�\RGS/ÜfÙ
�nÜbS(��R ×  �Ý���R × ¤ × ÚXÙs�nT�Ù � SOÙASOÚ × T­Ù
�U¤YS�Ù5V/R � SXTÖS � �U´ � Û × ´XR ×^× V(�b°ÔE(¢+Õ1�À£yÎ L
SOÚ V���Ù
�U¤YSg�xV/RáÚ × SOR
Ú¦V(��Ù6�­¤YS(�²T­V���Ý�Ù
��V/Ú¬S/Ü^ÜfVXR5Û¥��Ú�´>Ù5V�Ù �_×a× T�Ù6�­¤YSOÙ!VXRYT � VXÝ��nÛ Sg�nT!V
� × Ú × SOR6��àHV���Ù
�U¤YS(��SXÜbÜbV/RGÛ¥��Ú�´�Ù!VeSXÜ�Ù5Ý_Sg� § � )3Ð Ê 23Ú¦ÜbV(¤^�\Ý�Ù × Û ª Û × ��Srà(¨3²@V × T ×c× Ù6Sg�=¨
�\R!V��UV�T × Û�SZ¤ × S/T!Ý\R × Vg��¾UÛ × �U�+Ù�àv¶��nT	ÚtS:Ú�¶��nTUS/Ú ×`^¥� SOÝ_T­Ù
�U¶ ×�× Ú�Ý�¤ × RGS�Ù6�+VXÚxV(��S(�U�:�UV�T!T
�U��� ×
R!VXÝ�Ù
��Ú�´eT!V(��Ý�Ù6�+VXÚ_T L ¾_R5T­Ù6RGSOÚ ¦ $sÕ�Õ9T��_S/Ú\Ú���Ú�´`Ù5R ×^× Ù!V��UV��+V�´(� × T ¼ ��àaÙ �_× ´(�U¶ × ÚjÛ × �nSrà
4 À�[yG?W/9	GJ;�E [y@�7:9	<J;�9�Q�<?o���G
[$EC9�[ | ~ �6�xY:@�7:9	;=93GJ;=9ñð òkð ó ôNó õ ¨ L�ACD�@�A WMB	@¬D�O:G?WMW�A W:Xv@=;�9�9Ä@�<?O(<?EC<JX?AC9	Dob<J;�G?W�[KX?A �i9�W/W:9�@´ò��
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¤�V�Û × �=©bÙ �\× Ú[RGSOÚ ¦ Ù �\× Ù!V��UV��+V�´(� × TgSg´�Sg��ÚF��à � )�Ð Ê 2ßÛ × �nSràg©rSOÚ_Û¯¾UÚ_ÛiÙ �\× SM¶ × RGSg´ × V:¶ × R
Sg�U�gÙ!V(�gV(��V�´(� × T�Vg��Ù �\× Sg�_T!V(��Ý�Ù × ¶�S(�+Ý × V(��Ù �_× Û��Ðê × R × ÚUÜ × � × Ù	¸ ×^× ÚdÙ �\× Ù	¸@V]RGSOÚ ¦ ��Ú�´�Ti¨n � �nT�¤ × SXT­Ý_R × V(��¾UÛ × �­�+Ù�àiÜfV/R5R × T
�UVXÚ_Û\TmÙ5VDSDT�ÙGSOÚ_Û\S/R5Û�RGSOÚ ¦ Ú¦V/RGÛ × R
��Ú�´AÙ × Ü � Ú��� �Ý × Ý_T × Û
�+ÚdÙ �_× T­V�Üi�nS(�FT5Üi� × Ú_Ü × Tipõ��Ïrq�¨

ÎU{�|��G�b� Ï�¹�·[�^���¼O�6Ô�Ñ Ú Ó%Ï ¼O�-Ô�Ñ Ú Ó%ÏÐg�^����¹���~^{��5� Õ Ö�Õr×�Ø Õ Ö�Õ¥× ä Õ Ö�Õr×�Ø Õ Ö�Õs× äÚ Ó6Û ö��G�¦� Þ¥à âsã ÛÂå}à â ã}à ä Ø ä�à æäiö��5�¦� Þ¥à äsÞ ÛÂß}àÆÛ Ûsà ãrÞ Ù à Þ«A¹�¹ Þ¥à Ø â Û Ù à ã ã}à ærÞ ß}à ãÚ Ó�Þ ö��G�¦� Þ¥à äsÞ ÛÂæ}à Ø ã}à ä�ß å}à Øäiö��5�¦� Þ¥à åså Þ�ã}à Þ ã}à æsæ Ù à Þ«A¹�¹ Þ¥à ØsØ ÛÂå}à æ ã}à æ Ø Ù à æÚ Ó%â ö��G�¦� Þ¥à åsã ÛÂæ}à ß ã}à ä�ß ä�à åäiö��5�¦� Þ¥à åsß Þ�ã}à æ ã}à æsâ å}à ä«A¹�¹ Þ¥à Ø â ÛÂå}à ä ã}à æsâ Ù à Ùç Ó ç ö��G�¦� â�à ã Ø Þ Ø à å ã}à Ù Þ ä�àÆÛäiö��5�¦� Þ¥à ß}Û Þ Ø à Ø ã}à ßsæ Ø à Ù
«A¹�¹ Þ¥à âsâ Û_ä�à Ù ã}à ßsæ Ù àÆÛ

è�é�êeë ©ñì�«�� kv¶ × RGSg´ × Û��Ðê × R × ÚUÜ × ��ÚcR5S/Ú ¦ �+Ú�´XT�Vg�FÙ5V(�gV(��V(´�� × Ti©:��ÚcÙ × R
¤YTlVg�
Ï `O� Û × �nSrà]Ù5V�S«´��U¶ × ÚáR5S/Ú_Û�V(¤ÞÜbR
�+Ù6��Ü^Sg�FT���Ú ¦ ��Ú × S/Ü � Ú × Ù$¨ n �\× T5Sg¤^��� ×
ÜbV/Ú_T
�nT�ÙGT3Vg�wÏ ` R5S/Ú_Û�V�¤¡Ú × Ù5TDVg� × S/Ü � ÜbS/R5Û��+ÚUSg�U�+Ù�àg©¥¸��+Ù � Ï `O� R
�nT × Ù
�U¤ ×
Û × �nSràHÜbR
�+Ù × R
��VXÚ8¨ n �_× Ú�Ý�¤P� × RDV(�lÙ!V��UV���V(´(� × T3ÜfV/ÚUT��nÛ × R × Û\�WV/R × SXÜ � Ú × Ù
�nT ± ó ¼ � ' ÷ �ø÷s� �WVXR89 ¾
9 �X± ©_SOÚ_ÛVÏ ó , � ' ÷ �½÷ �(ÏI�WV/R89 ¾�9 � Ï�¨

n S(��� × k/¨U�YÛ × ���nÜ�ÙGT²Ù � �nTv¤ × SXT­Ý_R × V(�\¾UÛ × �­�+Ù�àe�WV/R�ÜfR6�ÐÙ6�nÜbSg�­ÚtT���Ú ¦ Û × �nSràHS/Ú_Û ± ÚoSOÚ_ÛÉÏMÚ
Ù × R6¤^��Ú_Sg�9T��U´/ÚUSg�©Ú × Ù5T$©gÝUT���Ú�´�Ù �\× �U��Ú × SOR²SOÚUÛt23�U¤�V/R × Û × �nSrà × T­Ù
�U¤YS�Ù5V/RGTi¨ n �\× Ù5Sg��� ×
T � V:¸²T²Ù �\× SM¶ × R5S(´ × R5S/Ú ¦ Û¥�+ê × R × Ú_Ü × �WVXR²Ù �\× Ù5V(�gV(��V(´Xà�¸ � �nÜ �V� SXTv��V:¸ × T�ÙxÛ × �nSràdSXÜJÚ
ÜfV/RGÛ¥��Ú�´HÙ!VeÙ �\×Y× T�Ù6�U¤YS�Ù!VXR | Ù �\× SM¶ × RGSg´ × Û��Ðê × R × ÚUÜ × �WV/R¸Ù �\× ¾�¶ × Ù5V(�gV(��V(´�� × TF¸ � �nÜ �
� SM¶ × ��V:¸ × T­Ù©Û × �nSràDSXÜbÜbV/RGÛ¥��Ú�´@Ù!V²Ù �\×�× T�Ù6�U¤YS�Ù!VXR | SOÚUÛiÙ �\× SM¶ × RGSg´ × Û¥�+ê × R × Ú_Ü × ��Ú[RGSOÚ ¦ Ú
�+Ú�´DV:¶ × R�Sg�U�/Ù5V(�gV(��V(´�� × T$¨ Z VOÙ × Ù � S�ÙÄ¸��+Ù � Ù �\× �U��Ú × S/R9Û × �nSràF¤�V�Û × �=©�Ù6� × T�SOR × �_R!V ¦/× Ú��+Ú
�'SM¶/V/R�Vg�FÙ!R ×b× TÄ¸��+Ù � ��V:¸ × R�Ù!V/Ù5Sg�&¸���R × � × Ú�´OÙ � ¨ n � × T�Sg�nT­V�V�ÜbÜbÝ\R3�WVXR � )�Ð Ê 2ÄÚtÜfV�¤^�\Ý�Ù × Û
Û × �nSràF� × ÜbSOÝUT × Vg�\Ù �\× ¾UÚ��+Ù × Ù6�U¤ × T�Ù × �]Ý_T × Û�©/SOÚUÛ¸SOR × S(��T!V��\R5V ¦X× Ú6SXÜbÜfVXR5Û��+Ú�´AÙ5VxÙ5VOÙGSg�
¸��+R × � × Ú�´OÙ � ¨ � ��Ú_Ü × Ù �\× S/ÜbÜbÝ\RGS/Üfà`RGS�Ù6�+V � × Ù	¸ ×^× ÚÛ23�U¤�V/R × S/Ú_Û n ¸@VgÚ�)�V(� × �nTiÚ × S/R
��à
ÜfV/ÚUT�ÙGSOÚ�Ù$©gÙ �\× ¾UÛ × �U�ÐÙ�à ¶�Sg��Ý × Tv�WV/R n ¸AV(Ú�)�V�� × S/R ×¸× T!T × Ú�Ù6��S(�U�+à^�nÛ × Ú�Ù
�nÜbS(�mÙ!VáÙ � V�T × �WV/R
23�U¤�V/R × ©�SOÚ_ÛHSOR × V(¤^�+Ù­Ù × Û��WR!V�¤îÙ �\× ÙGSg��� × ¨
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Ð¦Ùs�nT�Ü$� × SOR©Ù � SOÙ¬2��­¤�VXR × Û × �nSrà � SXT�¶ × R5à � �­´ � ¾UÛ × �­�+Ù�ày�WV/R�Ù �\× ÜfR6�+Ù
�nÜbS(�bÚtT
�+Ú ¦ ÜbR
�+Ù × R6�+VXÚ8¨-,� V/R ×_^ Sg¤^��� × ©r¸��+Ù � Ï:Ú"Ù × R6¤^��Ú_Sg�oÚ × Ù5THSOÚ_Û�Ð Ê .jÙ × Ü � Ú_V(��V(´Xà!�_SORGSg¤ × Ù × RGT$©@V���Ù
�U¤YSg�
ÜfR6�ÐÙ6�nÜbSg�­ÚtT���Ú ¦ Ù!V��UV��+V�´(� × T�Ý\Ú_Û × R�23�U¤�VXR × Û × �nSrà¸SM¶ × R5S(´ × V/Ú���à�Ï�¨ � R5S/Ú ¦ �gVXT
�+Ù
��V/Ú_T § VXÝ�Ù
Vg� ÷ �(Ï ª SM¸oSrà\�WR!V�¤÷V(��Ù6�­¤YS(��SXÜbÜbV/RGÛ¥��Ú�´�Ù!V � )�Ð Ê 2�¨k~q�U¤N©��y¸ × Ú_T�SOÚ_ÛzÐtR
¸���Ú�p ÷ Ï�°`q
� SM¶ × T
�U¤^�U��S/R
��à × T­Ù5S(���U�nT �\× ÛdÙ �\× ¾UÛ × �­�+Ù�àdVg��23�U¤�VXR × Û × �nSrà��WV/R�Üi��RGÜfÝ��+ÙxÛ × T��U´XÚ L Ù �\× à
����VOÙ­Ù × Û�23�U¤�V/R × Ú�¶ × RGT­ÝUT � )�Ð Ê 2ÄÚtÜfV�¤^�\Ý�Ù × Û Û × �nSrà�T^�WVXRßSìT!Ý��+Ù × Vg�@� ` '�Û��Ðê × R × Ú�Ù
���nS/Ü ×s� R5V/Ý�Ù × T!V(��Ý�Ù
��VXÚ_T3Vg��Ù �\× T!S(¤ × R6�U����� × ÚtÜbS/R!R5àáS/Û_Û × R�Üi��RGÜfÝ��+Ù$©mSOÚUÛëSg�nT!V^�WV/Ý_Ú_ÛëS
¶ × R5à � �U´ � ÜfVXR!R × �nSOÙ
��V/ÚÉ� × Ù	¸ ×^× ÚZÙ �\× Ù	¸@VëÛ × ��Sràµ¤ × SXT­Ý_R × Ti¨ n �\× ¸@V/R ¦ Vg��¿K�nSXÜ �× ÙYSg�=¨�p � ± Ï�qv´(�U¶ × T]SëÙ �\× V/R × Ù6��Ü^Sg�r¤�VOÙ6�­¶�SOÙ
��V/Úµ�WV/RcÙ � �nTcÜfV/R5R × �nS�Ù6�+VXÚ8©¬�_S/T × Û1V/Ú�Ù �\×
ÜfV/ÚUÜ × �\Ù²Vg��´XR!VXÝ��`Û × �nSràg¨

�A�^|XÊ Ú Ó6Û Ú Ó�Þ Ú Ó%â ç Ó çÛ Ûsà ãsã�ã Ûsà ãsã�ã Ûsà ãsã�ã Ûsà ãsã�ãÞ Ûsà ãsã�å Ûsà ãsã�â Ûsà ãsãsÞ Ûsà ãsã�Ûâ Ûsà ã}Û�Û Ûsà ãsãsä Ûsà ãsãsä Ûsà ãsã�ÛØ Ûsà ã}Û Ø Ûsà ãsã�å Ûsà ãsã�å Ûsà ãsãsÞä Ûsà ã}Û?å Ûsà ãsã Ù Ûsà ãsã�å Ûsà ãsã�âå Ûsà ã}Û Ù Ûsà ãsã Ù Ûsà ãsã�å Ûsà ãsã ØÙ Ûsà ãrÞ`å Ûsà ã}ÛÂÞ Ûsà ãsã Ù Ûsà ãsãsäß Ûsà ã Ø ã Ûsà ãrÞ¥Û Ûsà ã}Û Ø Ûsà ãsãsäæ Ûsà ã Ù_Ø Ûsà ã Ø å Ûsà ãsâ�å Ûsà ã}Û ØÛÂã ÛsàÆÛÂå�ã ÛsàÆÛÂâ�ß ÛsàÆÛ_Þ`ã Ûsà ã ØrÙÛsÛ ÛsàÆÛÂß�ã ÛsàÆÛ_ä�ä ÛsàÆÛÂâ Ø Ûsà ã Ø æÛ_Þ Ûsà ÞsÞ Ø Ûsà Þ�ã Ù ÛsàÆÛÂßsÞ Ûsà ãrä`ßÛÂâ Ûsà Þ Ø å Ûsà Þ�Û?ß ÛsàÆÛÂæ�Û Ûsà ãså�ãÛ Ø Ûsà Þ�ß�ß Ûsà Þsä Ø Ûsà ÞsÞ�ä Ûsà ãså ØÛ_ä Ûsà âsã�å Ûsà Þ�å�æ Ûsà Þ�â�â Ûsà ãså�åÛÂå Ûsà ârÞ Ù Ûsà âsã�æ Ûsà Þ�ß�â ÛsàÆÛÂã�âÛ Ù Ûsà ârä¥Û Ûsà â Ø�Ø Ûsà ârÞ`å Ûsà Ø Þ ÙÛÂß Ûsà âsß�ã Ûsà â Ù å Ûsà ârä Ø Ûsà Ø â�ÛÛÂæ Ûsà Ø Û Ù Ûsà Ø Þ Ù Ûsà Ø Û?â Ûsà Ø¥Ù äÛ_Þsä ß}à ã Ø ÛÂã�à â�å ÛÂã�à ß�Û ÛÂß�à â Ø
è�é�êeë © ì�«Y­ kv¶ × RGSg´ × � )3Ð Ê 2ÒÛ × ��SràaR5SOÙ
��VXTF�WVXR¸Ù �\× Ù!V�� ÷ 'HÙ5V(�gV(��V(´�� × T
RGSOÚ ¦X× ÛeSXÜbÜbV/RGÛ¥��Ú�´�Ù!V � )�Ð Ê 2��WV/R�9 ¾�9 � Ï�¨�¿lSg��Ý × TiSOR × SM¶ × RGSg´ × ÛHV:¶ × R
Ï ` RGSOÚ_Û�V�¤ Ú × ÙGT
S/Ú_ÛZÚ\VXR
¤YS(�U�­ç × ÛëÙ!VëÙ �\× SM¶ × R5S(´ × Û × ��Srà>Vg�xÙ �\× � × T�Ù
Ù5V(�gV(��V(´Xàg¨Ökv�nT­VP��Ú_Üi��Ý_Û × Û��nTAÙ �_× SM¶ × RGSg´ × RGS�Ù6�+V��WV/RoÙ �\× A-£¥¤F_i£FÙ5V(�gV(��V(´Xà
§ R5S/Ú ¦�÷ ��Ï ª ¨

7 © 9�D�HME @�DsA W | } �6��D�7:<�TV@�7:G?@´¼&ECQr<J;=93LM9�ECG
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n V6T ×b× Ù �\× R × �nSOÙ
��V/Ú_T � �U�I� × Ù	¸ ×b× Ú � )3Ð Ê 2jRGSOÚ ¦ T­Ý��UV���Ù
�U¤YSg�U�+Ù�à[SOÚ_Û�SXÜ�Ù5Ý_Sg��� × RGÜ × Ú�Ù�Ú
Sg´ × Û × ��Srà�T!Ý��gV(��Ù6�­¤YS(�U�ÐÙ�à(© n Sg��� × kI¨ .cT � V:¸²TAÙ �\× SM¶ × RGSg´ × �+ÚUÜfR × S/T × ��Ú � )3Ð Ê 2)Û × �nSrà
�WR!V�¤÷V(��Ù6�­¤YS(���WVXRDÙ �\×±÷ 'YÙ!V(��ÚÉRGSOÚ ¦ ��Ú�´�Ù5V(�gV(��V(´�� × T$©&�=¨ × ¨b©mÙ �\×Z÷ ' �+V:¸ × T­Ù � )�Ð Ê 2¯Û × Ú
��Srà�TF�WVXRW9 ¾�9 � Ï�¨ � V/R«Ð Ê{ü ©�Ù �\× SM¶ × RGSg´ × Û���T­Ù5S/Ú_Ü × V(� � ¨ ± R5S/Ú ¦ �gVXT
�+Ù
��V/ÚUTF�WV/R¸Ù �\×
V(��Ù6�­¤YS(�ÖÜfR6�ÐÙ6�nÜbSg�ÖT
��Ú ¦ 23�U¤�VXR × Û × �nSràßÙ5V(�gV(��V(´XàV�­¤^���­� × TDS/Ú ×`^ � × Ü�Ù × ÛjÛ¥�+ê × R × Ú_Ü × V(�
Sg���\R5V ^ �U¤YS�Ù × ��à ÷ ¨ � � �+ÚeSXÜ�Ù5Ý_Sg� � )3Ð Ê 23Ú¦ÜbV(¤^�\Ý�Ù × Û`Û × ��Srà | �WV/RyÐ Ê .�Ù �_× Û¥�nT­Ù5SOÚUÜ × V(�
Ï�¨ � RGSOÚ ¦ �UV�T��+Ù
��VXÚ_T��U¤^���U� × T�Sg���\R5V ^ �U¤YS�Ù × ��à ` ¨¥° � � )3Ð Ê 2>Û × �nSrà¸T!Ý��gV(��Ù6�­¤YS(�U�ÐÙ�à | SOÚ_Û
�WV/R¡~ Ê ~�S]Û¥�+ê × R × Ú_Ü × V(�¬Ï�¨ ÷ RGSOÚ ¦ �UV�T��+Ù
��VXÚ_T3�U¤^���U� × T ` ¨ ± � � )3Ð Ê 2)Û × �nSrà�T!Ý��UV���Ù
�­Ú
¤YSg�U�+Ù�àg¨
�DÚ × ÜbS/Ú)ÜbV(¤^�gVXT × Ù �\× Û\S�ÙGSµ�+Ú n Sg��� × TckI¨ ü S/Ú_Û¬k/¨-.ëÙ5VZV(��ÙGSg��ÚìS/Ú × T­Ù
�U¤YS�Ù × V(�
Ù �\× T!Ý��UV���Ù
�U¤YS(�­�+Ù�à(©���ÚeÙ × R
¤YTDVg� � )3Ð Ê 23Ú¦ÜbV(¤^�\Ý�Ù × ÛßÛ × �nSràg©mVg�lÙ �\× 23�U¤�V/R × Ú¦V(��Ù6�U¤YSg�
T­V��+Ý\Ù
��V/Ú8¨ n �\× ¤�V/R × Û¥��R × Ü�ÙZ¤ × SXT­Ý_R × �nT�Ù!V�ÜfV�¤^�_SOR × � )�Ð Ê 21Û × �nSrà�TAVg��Ù �\× 23�U¤�VXR × Ú
V(��Ù6�­¤YS(�DS/Ú_Û � )�Ð Ê 2ÄÚ¦V(��Ù6�U¤YSg�²T!V(��Ý�Ù
��VXÚ_Ti©xSXTdT � V:¸3ÚÓ��Ú n S(��� × k/¨ ± �WVXRN�UV/Ù � Ù �\×
ÜfR6�ÐÙ6�nÜbSg�­ÚtT���Ú ¦ SOÚUÛ*¤YS ^ �U¤]Ý�¤ôT
��Ú ¦ Û × �nSrà6ÜfR6�+Ù × R
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